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RESUMEN 
 
Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de la corrosión y soldadura en 
acero inoxidable y reconociendo  la importancia de estos  aceros  en la industria, 
se ha tenido en cuenta ciertas características como es su composición química 
etc. Este acero se hace  útil  en  múltiples aplicaciones  como (transporte  de  
fluidos,  medicina, alimentos  etc.,)  Se  presenta  este estudio  exploratorio  
basado  en  la  revisión  de artículos que hacen referencia a estos  aceros. 
 
En la búsqueda de los artículos se acudió a bases de datos disponibles en la red. 
para  la  selección  se  dio  importancia  al  trabajo  realizado  por  académicos  
de diferentes universidades como la universidad del Carabobo en Venezuela, la 
universidad de Michoacana, México etc. 
 
Los trabajos aquí revisados estudian los cambios en la estructura del material así 
como  su  comportamiento  frente a la  soldadura y la  corrosión  también se tuvo en 
cuenta  los tratamientos térmicos utilizados  durante los diferentes  procesos de   
soldadura. 
 
La   revisión   permite   tener   un   panorama   amplio   del   comportamiento   de   
los materiales  objeto  de  estudio  y  motiva  en  la  utilización  de  esta  información  
para futuras aplicaciones. 
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INTRODUCCION 
 
El uso de los aceros inoxidables actualmente en  Colombiana  y  en otros 
países se ha observado  el crecimiento  en su  uso ya que estos tienen una 
mayor  resistencia mecánica, en la corrosión en los diferentes medios 
climáticos haciéndolos atractivos en la industria  por esta razón  se  indago, 
investigo y analizo en los diferentes procedimientos de soldadura      más 
utilizados en la actualidad  específicamente por diferentes investigadores 
que han publicado artículos con los resultados de sus investigaciones. 
 
 
Estos aceros presentan unas características especiales debido a su 
composición  química que lo hacen indispensable en el momento de su uso, 
pero a su vez es muy difícil de soldar, debido el alto contenido de cromo, y 
níquel por este motivo se debe utilizar tratamientos térmico postsoldadura. 
. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El acero inoxidable es un material con buena resistencia mecánica y a la corrosión 
lo convierte en un material adecuado para numerosas aplicaciones entre ellas el 
transporte de fluidos (petróleo, gas, vapor a presión etc.) Su característica de 
inoxidable está dada por su composición química la cual no es precisamente igual 
para toda la familia de los inoxidables, este hecho hace que presente condiciones 
especiales a la hora de realizar un procedimiento de soldadura y ha llevado a los 
investigadores al estudio de procedimientos específicos  de soldadura 
dependiendo del acero a soldar como son aceros inoxidable  AISI 304L, AISI 316 
etc. 
 
Como  Estudiante en Soldadura, en muchas ocasiones  desconocemos la 
problemática  que se presenta  al trabajarse  con estos aceros  inoxidables en las 
diferentes sectores de la industrias en fabricación de equipos,  por esta razón  
contamos  con mucha información  importante  expresado en artículos académicos 
fruto de la actividad de algunos investigadores en diferentes país y universidades ,  
por este motivo disponemos de esta información ya existente,  en este estudio  de 
la revisión del estado del arte en soldabilidad y corrosión  en acero inoxidable 
como es el estudio “EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS  POST 
SOLDADURA ASOBRE LA CORROSION POR PICADO DE DEPOSITOS DE 
ACEROS INOXIDABLE MARTENSITCO” entre otros etc.   
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
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Dado el  diseño de un elemento que debe ser fabricado utilizando acero inoxidable 
en los diferente campo de trabajo (petroquímico, metalmecánica etc.), como 
estudiante de la especialización de soldadura debo saber ciertos parámetros como 
son:  el  material que se puede utilizar y que técnica de soldadura es la más  
apropiada,  el  procedimiento  adecuado  como deben trabajarse  estos mismo 
aceros teniendo en cuenta el costo de estos   aceros especiales, dentro del 
mercado por su constante uso en la actualidad en el mundo de la industria . 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar una  revisión del  estado del arte en soldabilidad y corrosión de aceros 
inoxidables, su comportamiento frente a los diferentes procesos de soldadura más  
utilizada en los sectores industriales. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Describir y  clasificar  la familia de  los aceros inoxidables, sus funciones y 
propiedades que los caracterizan. 
 
• Revisar los aspectos relevantes de los aceros inoxidables como su 
soldabilidad, corrosión, tratamientos térmicos dentro del campo laboral. 
 
• Analizando los procesos de soldadura más utilizados con los aceros 
inoxidables en los diferentes procedimientos. 
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3. JUSTIFICACION 
 
 
El amplio uso de los aceros inoxidables en la industria actual tanto petroquímico, 
alimenticio, químico, nuclear, biotecnológica, medico-farmacéutica  etc., obliga a 
estudiar y estar actualizado, documentado acerca de estos aceros inoxidables en 
los últimos acontecimientos, estudios realizados y alternativa  de soluciones en la 
diferente problemática que se presenta en el campo laboral  al unir (soldar) estos 
aceros que con lleva a obtener una solidad información clara precisa y concisa  en 
cuanto a sus comportamientos  su manejo, como se debe  utilizar esta  gama de 
aceros inoxidables en un determinado proyecto, así como también la técnica de 
soldadura a utilizar , el procedimiento a emplear la ventaja y desventaja que puede 
ocasionar al trabajar con estos aceros , los diferentes tratamiento térmico 
utilizados  como es  el tratamiento térmico revenido, tratamiento térmico de 
temple. 
 
La manera tradicional de la selección de estos aceros en específicos ha estado 
condicionada a la revisión muchos factores como: resistencia a la corrosión, 
resistencia mecánica, maquinabilidad, procesos de soldadura utilizados y costos. 
 Pero el desarrollo tecnológico y científico ha llevado hoy  por hoy a un 
conocimiento más amplio y profundo de la familia de los aceros inoxidables, dada 
su composición química estos han sido clasificados  como: austeníticos, 
martensíticos, ferriticos y dúplex. Algunos investigadores se han ocupado en 
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realizar la comparación y definición de los campos de aplicación de cada uno de 
acuerdo a sus características más sobresalientes como es el campo de la metal 
mecánica (los puentes entre otros)  etc.  
 
A manera de ejemplo, los aceros inoxidables supermartensiticos  ofrecen buen 
comportamiento frente a la corrosión, adecuadas propiedades mecánicas en 
aplicaciones relacionadas con el sector de los hidrocarburos (gas y Petróleo), su 
tenacidad, y soldabilidad,  sumado al factor económico que es muy costoso en el 
mercado de la industria metal mecánica en la actualidad, hace que se constituya 
en  una alternativa tecnológica de gran interés. Mientras tanto los aceros 
inoxidables martensiticos han presentado ciertas dificultades en el uso y 
tratamiento térmico el cual lo convierte  más costoso su uso en la diferente labor 
en el campo industrial. 
 
Adicionalmente a las labores de fabricación, el estudiante Especialista en 
Soldadura debe abordar activadas que involucran el uso de soldadura de 
mantenimiento para tener una clara visión como se maneja esta soldadura 
especial de los aceros inoxidables.  La alternativa de reparación  frecuente con 
estos aceros inoxidables ofrece otros tipos de ahorros indirectos que pueden 
incrementar costo de beneficio. Pero estas relaciones pueden verse seriamente 
modificadas cuando el procedimiento  utilizado en la reparación en los diferentes 
campos en las industrias la soldadura y los procedimientos, no es el más 
adecuado. Una reparación mal diseñada o aplicada puede tener impactos 
catastróficos que podrían llevar incluso a la pérdida total de la pieza, del equipo o 
a involucrar vidas humanas. Por eso cada reparación debe ser evaluada y  tenerse 
en cuenta los diferentes variables o elementos particulares de cada caso   a soldar 
ya que por lo general no se debe generalizarse un caso con otro tiene que 
realizarse los procedimiento pertinente e individual de cada uno. 
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Los estudios han aumentado a tal punto que es posible contar con una 
documentación guía que facilita al Ingeniero  o estudiante de  Soldadura,  a la 
toma de decisiones en aplicaciones especificas de  los  aceros inoxidables 
técnicas de soldeo, procedimientos empleados, ventajas, desventajas etc. todo 
esto orientado a las buenas prácticas de manufactura. 
 
 
 
 
 
4.  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
El propósito de esta investigación saber mediante este artículo la forma como se 
puede manipular y trabajar los diferentes aceros inoxidables con la técnica de la 
soldadura más utilizadas, ventajas, desventajas, sus características y 
comportamiento frente a la soldadura y el fenómeno de la corrosión. 
 
4.1 FAMILIA DE LOS ACEROS INOXIDABLES 
 
Estos aceros están constituido por  composición de  carbonos c, hierro (fe), cromo 
(cr), y otros elementos como son níquel (ni) molibdeno (Mo),titanio (Ti), Niobo 
(Nb), para mejorar las características , tales como  es , la  ductilidad , la corrosión , 
la resistencia al impacto , resistencia a la fluencia,  resistencia al calor. 
 
En estos aceros están clasificados en cinco grupos. Aceros inoxidables 
austeniticos, Aceros inoxidables martensiticos, aceros inoxidables ferriticos, 
aceros inoxidables dúplex (austenita y ferrita) y  aceros inoxidables endurecidos 
por   precipitación  (ph).  La  clasificación de estos  aceros inoxidables depende de 
la cantidad de elementos aleantes que contengan cada uno de ellos. 
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Los aceros inoxidables que contienen niquel son indispensables en la construcción 
de equipo para la industria de procesos.1  
 
Estos aceros se usan en lugares de los aceros convencionales por sus excelentes 
propiedades tales como: resistencia dureza baja temperaturas y buenas 
propiedades a alta temperaturas. Estos aceros son una excelente elección para la 
construcción de equipos para la industria química,  láctea, Alimenticia, 
biotecnológica y para usos arquitectónicos y relacionados en todas las áreas  en la 
tabla 1 vemos la influencia de las propiedades físicas en soldadura de aceros 
inoxidables austenicos, comparado con el acero al carbono. 
 
4.2. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES 
 
ALGUNOS ESTUDIOS REFERIDOS AL ACERO INOXIDABLE 
 
4.2.1. SOLDADURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES  
 
Los aceros inoxidables que contienen níquel son  indispensables en la 
construcción de equipos para la industria de procesos. Estos aceros se usan en 
lugar de los aceros convencionales por sus excelentes propiedades tales como: 
resistencia a la corrosión, dureza a baja temperaturas y buenas propiedades a alta 
temperaturas2. 
 
Los aceros inoxidables actualmente son muy utilizados en el campo de la 
industria, como. (Petroquímico, químico, farmacéutico, lateos etc.) , ya que brinda 
cierta satisfacción  a la vista de ingenie. Vemos la diferencia que presenta un 
                                                 
1
 Catálogo de Soldadura WEST ARCO certificado ISO 9001:2000 
2 ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el soldador 
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acero inoxidable comparado con el acero  al carbono en sus propiedades físicas 
en la tabla 1.   
 
Tabla.1 Influencia de las propiedades físicas en la soldadura de aceros 
inoxidables austeníticos, comparados con el acero al carbono. 
 
 
 
Aceros 
Inoxidables 
Austeníticos 
Aceros al 
carbono 
Observaciones 
 
Punto de fusión 
(Tipo 304) 
1400 - 1450 ºC 1540 ºC El Tipo 304 requiere menos calor 
para producir la fusión, lo  
cual significa una soldadura más 
rápida para el mismo Calor, o 
menos calor para la misma 
velocidad. 
Respuesta 
Magnética 
 
 
No magnético a 
todas las 
temperaturass (1) 
Magnético hasta 
más de 705 ºC 
Los aceros inoxidables al níquel 
no están sujetos a la 
sopladura de arco 
Velocidad de 
conductividad 
térmica 
A 100 ºC 
A 650 ºC 
 
28% 
66% 
100 % 
100% 
El Tipo 304 conduce el calor 
mucho más lentamente que 
los aceros al carbono, lo cual 
produce gradientes de 
Temperaturas más pronunciada. 
Esto acelera la deformación. 
 
Una difusión más lenta del calor a 
través del metal de base significa 
que la zona soldada permanece 
caliente por más tiempo, resultado 
de lo cual puede ser una mayor 
precipitación de carburos, a 
menos que se usen medios 
artificiales para extraer el calor, 
tales como barras enfriadoras, etc 
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Resistencia 
Eléctrica (aleado) 
(microhm.cm, 
aprox.) 
a 20 ºC 
a 885 ºC 
72.0 
126.0 
12.5 
125 
Esto es importante en los métodos 
de fusión eléctrica. La 
resistencia eléctrica más grande 
del tipo 304 resulta en la 
Generación de más calor para la 
misma corriente, o la misma 
cantidad de calor con menos 
corriente, comparado con los 
aceros al carbono. Esta 
propiedad, junto con una  menor 
velocidad de  conductividad 
térmica, resulta en la efectividad 
de los métodos para soldadura 
por resistencia del Tipo 304. 
 
Expansión 
térmica en el 
rango indicado 
pulg./pulg./ºC x 
10-6 
17.6 
(20 - 500 ºC) 
11.7 
(20 - 628 ºC) 
El tipo 304 se expande y contrae a 
una velocidad más alta 
Que el acero al carbono, lo cual 
significa que se debe permitir 
expansión y contracción a fin de 
controlar la deformación y el 
desarrollo de tensiones térmicas 
después del enfriamiento. Por 
ejemplo, para el acero inoxidable 
deben usarse más puntos de 
soldadura que para el acero al 
Carbono. 
 
Fuente:   ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el soldador 
 
Propiedades físicas de los aceros inoxidables  austeníticos: Las propiedades 
físicas de los aceros al carbono y los inoxidables austeníticos son bastante 
diferentes, y esto requiere una revisión de los procesos de soldadura. En la Tabla 
1 de Propiedades Físicas, se incluyen algunas recomendaciones  como el punto 
de fusión, expansión térmica, conductividad térmica, y otras recomendaciones que 
no cambian significativamente con el tratamiento térmico o mecánico. 
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En cuanto a el calor para la fusión. Su resistencia eléctrica es mayor que la de los 
aceros  utilizados más comunes, así que se requiere menos corriente eléctrica 
para la soldadura. Estos aceros inoxidables tienen un coeficiente de conductividad 
térmica menor, lo cual causa que el calor se concentre en una zona pequeña 
adyacente a la soldadura. Los aceros inoxidables austeníticos también tienen 
coeficientes de expansión térmica aproximadamente 50% más grandes que los 
aceros al carbono, lo cual requiere más atención en el control de la distorsión y 
deformación3. 
 
4.2.1.1.  Factores que afectan la resistencia a la corrosión de las soldaduras 
en acero inoxidable: Se puede describir brevemente las reglas para la soldadura,  
y que es útil mencionar  los tipos de soldaduras  en las superficies de acero 
inoxidable que darán el mejor resultado en ambientes corrosivos. Estas 
condiciones dan lugar que puedan facilitarse  los  factores  para controlar los 
soldadores, y no la elección del material, la cual se hace generalmente por el 
usuario final o por los Ingeniero. La fabricación de equipos resistentes a la 
corrosión debiera ser un esfuerzo conjunto de la selección de la aleación correcta 
y entonces emplear las prácticas correctas de fabricación y soldadura. Ambos 
elementos son esenciales. 
 
Usar sólo cepillos de acero inoxidable que nunca hayan sido usados con hierro o 
acero al carbono. Nunca usar cepillos de alambre de acero al carbono. No dejar 
las planchas u hojas de acero inoxidable en el Piso, expuestas al tráfico. Se deben 
guardar en posición vertical. 
 
Si es posible, realizar las operaciones de fabricación de los equipos de acero 
inoxidable en un lugar alejado de donde se realicen operaciones con hierro o 
acero al carbono, para evitar contaminaciones con partículas de Hierro 
                                                 
3
 http://maquinasdesoldar.com.ar/ 
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provenientes de amoladoras, herramientas de corte o arenadoras. La detección 
del hierro libre se discute más adelante4. 
 
4.2.1.2.  Penetración completa de las soldaduras: Se puede lograr unas buenas 
soldaduras a tope  ya que deben penetrar completamente. En servicio corrosivo, 
cualquier rendija resultante de la falta de penetración es un sitio potencial para el 
desarrollo de la corrosión por rendijas. Un ejemplo típico de una rendija Indeseable 
es una fusión incompleta en la pasada de raíz en la soldadura en un caño, tal 
como se muestra en la figura 1 
 
En algunos ambientes, la corrosión tiene lugar en la rendija, la cual, a su vez, 
puede dar lugar a una falla en la  junta soldada. 
 
4.2.1.3.  Evitar óxidos superficiales de la soldadura.: En mejoramiento  a la 
resistencia a la corrosión, las superficies de acero inoxidable deben estar libres de 
óxidos superficiales. Los óxidos pueden estar en la forma de tinte de calor, en el 
otro lado de la chapa, como resultante de la soldadura, o tinte de calor en la 
soldadura, o en la zona afectada por el calor (ZAC). Los óxidos también se pueden 
desarrollar en el lado interno de las cañerías soldadas con una purga inadecuada 
del gas inerte. 
 
Los óxidos pueden variar desde un color pajizo, pasando por el púrpura, hasta 
negro. Cuanto más coloreado es el óxido, más grueso es, y más fácilmente 
desarrollará la corrosión por picado, causando un serio ataque al metal 
subyacente. Se debe entender que los óxidos son peligrosos en ambientes 
corrosivos. 
 
                                                 
4 ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el soldador 
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Cuando después de haber tomado todas las precauciones normales, todavía hay 
óxidos superficiales, deben ser eliminados mediante decapado ácido, blastinado o 
algunos de los otros métodos que se discuten en la Limpieza de Pos fabricación5. 
 
4.2.1.4.  Contaminación por hierro en los aceros inoxidables.: Cuando un 
equipo nuevo de acero inoxidable desarrolla puntos de herrumbre, casi siempre el 
resultado de la contaminación  de los aceros inoxidables es por partículas de 
hierro.  
 
En atmósferas no tan exigentes, las partículas de hierro pueden actuar como un 
contaminante, afectando la pureza del producto, o presentar una apariencia 
superficial desagradable a la vista. 
 
El hierro libre resulta a menudo incluido en la superficie del acero inoxidable 
durante las operaciones de formado o soldado. Algunas reglas a seguir para evitar 
la inclusión de partículas de hierro son: 
 
No permitir el contacto de las superficies de acero inoxidable con elementos de 
hierro o acero. El contacto podría provenir de herramientas de izado, mesas de 
acero de almacenamiento, como ejemplos de algunas. 
 
No usar herramientas, tales como discos abrasivos que hayan sido previamente 
usados con hierro o acero ordinarios, ya que podrían tener hierro incrustado. 
El diseño de juntas típico para la soldadura de chapas y planchas  en acero 
inoxidables se muestra en la Figura 1a. A la Figura 1c. 
 
 
 
                                                 
5
 ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el Recomendaciones de 
los  soldadores. 
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Figura 1a: Junta para soldadura a tope de chapas. 
 
 
 
T máximo = 3.2 mm A = 0.8 - 2.3 mm 
 
 
Figura 1b: Junta en "V" para chapas y placas. 
 
 
 
T máximo = 12.7 mm A = 0.8 - 2.4 mm 
B = 1.6 - 2.4 mm C = 60 a 80º. 
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Figura 1c Junta doble "V" para placas. 
 
 
 
T = 12.7 mm o mayor A = 0.8 - 2.4 mm 
B = 1.6 - 2.4 mm C = 60 a 80º. 
 
Fuente:   ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el soldador 
 
4.2.1.5.  Corte y preparación de las juntas.: Con excepción del corte 
oxiacetilénico, el acero inoxidable puede ser cortado con los mismos métodos 
utilizados para el acero al carbono. El corte oxiacetilénico resulta en la formación 
de óxidos de cromo refractarios, que impiden un corte preciso y parejo. El espesor 
y la forma de las partes a ser cortadas o preparadas para la soldadura, son los 
que dictan cuáles de los métodos que se muestran en la Tabla 2. Serán los más 
apropiados. 
 
Tabla 2. Métodos de corte de Acero Inoxidable. 
Método Espesor Comentario 
Guillotina Láminas, cintas, placas finas Preparar el borde expuesto al 
ambiente para 
eliminar rendijas 
Corte por sierra y abrasivo  
Amplio rango de espesores 
Eliminar lubricantes o líquidos 
de corte antes 
la soldadura o tratamiento 
térmico 
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Maquinado Amplio rango de formas Eliminar lubricantes o líquidos 
de corte antes 
de la soldadura o tratamiento 
térmico 
Corte con arco de plasma Amplio rango de espesores Amolar las superficies 
cortadas para limpiar el 
metal 
Corte con polvo metálico Amplio rango de espesores Corte menos preciso que con 
plasma, se deben 
eliminar todas las escorias 
Corte por arco de grafito Usado para acanalar la parte 
de atrás  de la    soldaduras y  
formas irregulares. 
Amolar las superficies 
cortadas para limpiar el 
metal 
 
Fuente:  Acerinds s.c. soldadura de los aceros inoxidables secion1: para el soldador (libro) 
 
 
4.3.  REVISION DEL  ESTADO DEL ARTE  EN SOLDABILIDAD Y 
CORROSION  DE  ACEROS INOXIDABLES 
 
4.3.1. “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA ELECTROQUÍMICA” 
 
Este estudio fue realizado por   M. Dolores Pereda, Pablo D. Bilmes, Carlos L. 
Llorente, y Claudio A.  Gervasi, en el año 2005, como alternativa a los aceros 
dúplex se comenzaron a utilizar los aceros inoxidables martensíticos de bajo 
carbono en distintas aplicaciones en la industria del petróleo y del gas. Estos 
aceros combinan bajo costo, alta resistencia mecánica, resistencia a la corrosión y 
buena soldabilidad resultando muy atractivos a la industria, la corrosión en 
soldaduras de aceros inoxidables supermartensíticos, depende de las fases 
presentes tales como austenita retenida y ferrita delta. 
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 Además, la ferrita delta aumenta la susceptibilidad a la corrosión debido a que 
promueve la precipitación de carburos y nitruros de cromo y la formación de zonas 
empobrecidas en cromo Otros factores de importancia, los ciclos térmicos de la 
soldadura y las inclusiones que afectan la microestructura final y su 
correspondiente susceptibilidad a la corrosión. Durante los tratamientos térmicos 
post soldadura, los aceros inoxidables soft y super martensíticos sufren 
transformaciones de fases y cambios microestructurales que resultan en mayores 
contenidos de austenita retenida a temperaturas ambiente debido a la 
transformación reversible de martensita en austenita. Estos cambios previenen la 
Formación de precipitados de Cr preservando altos contenidos de este elemento 
en solución sólida. 
 
Este experimento comprende una etapa de experimento con acero inoxidable sorf 
(suave) martensitico de 13CrNiMo   como metal base, para el metal de aporte o 
metal  soldadura  se utilizo un acero inoxidable súper martensitico  de 3 Mo, La 
soldadura se realizó mediante el proceso de arco sumergido con fundente inactivo 
e  índice de  basicidad de 1.7,  temperaturas entre pasadas menor a 100ºC y 
aporte térmico de 0.7 KJ/mm. Fig. 2. se muestra un esquema de la soldadura con 
indicación de las diferentes pasadas del cupón de soldadura, se extrajo una 
muestra en corte transversal que se pulió mecánicamente con lijas al agua hasta 
grano 1500 Si C y con pasta de  diamante de 1 µm, se la enjuagó en alcohol y 
secó con corriente de N2. Luego de cada  medida electroquímica la muestra fue 
atacada con Villela (5 ml HCl, 1 g ácido pícrico, 100 ml etanol). 
 
Para la  identificar las diferentes áreas en estudio metal base (MB), metal de 
soldadura (Ms) y zona afectada (ZAC).La caracterización  microestructural  se 
realizó usando microscopía electrónica de barrido,  en la evaluación de la cantidad 
de austenita retenida en MB (metal base)  en la zona  (ZAC)  se llevaron a cabo 
medidas de difracción de rayos X (DRX) con un difractómetro  Philips equipado 
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con un goniómetro Philips 3020.  Utilizándose   radiación  K α de Cu y filtro de Ni a 
una   potencia de (45 kV-20mA). 
 
 El  barrido se realizó a una temperaturas del orden  de  20 y 120º con 0.04º   de 
paso y  3  seg/ paso. Para la cuantificación se utilizó el método  Rietveld con un 
error estadístico de ± del orden de 5% en peso. 
 
Para los ensayos electroquímicos se utilizó una minicelda electroquímica (MCE) 
junto con un potenciostato PAR/EG&G 283. Ésta es una celda de un 
compartimiento que incluye un electrodo de calomel saturado (ECS) y un 
contraelectrodo de Pt y termina en una punta reemplazable que en contacto con la 
superficie determina un área activa de 0.442 mm2 (diámetro de la punta = 750 
µm). Se llena con el electrolito a través de un acceso lateral y la punta se sella con 
silicona a la superficie de la muestra, a fin de evitar pérdidas de electrolito que 
puedan provocar corrosión por rendija.  
  
Los estudios electroquímicos se llevaron a cabo en una solución 1 M Na Cl, 1M 
NaSO4 sin pasar la temperatura ambiente. Antes de cada grupo de medidas, la 
muestras  soldadas  la  sumergió durante  1 h en solución a fin de alcanzar un 
potencial de circuito abierto (EPCA) estable en las Fig. 3-5 se muestran las 
microestructuras correspondientes a  metal base (MB),  Zona afectada (ZAC)  y  
metal de aporte (MS). 
 
Luego se juagó con alcohol  secándose con una corriente de N2. Las curvas de 
polarización  cíclica potencio dinámicas (PC) se realizaron a 50 V/h (13.8 mV/s)   
desde EPCA -0.4  VECS   hasta 0.9  VECS. A 0.9 Los potenciales de picado (EP) 
se determinaron como el potencial al cual la densidad de corriente anódica es   de 
200 µA/ cm2. En orden de colaborar las tendencias del potencial de picado en las  
diferentes zonas de estudio se realizaron saltos de potencial anódicos (SP). Se 
comenzó a potencializarse  más anódico que EP y se incrementaron en 10 mV. 
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Hasta observar un aumento  abrupto de la corriente debido al comienzo de la 
corrosión por picado. Cada salto de potencial se mantuvo por 20 seg durante los 
cuales se registró la corriente. Luego de cada  grupo de medidas se verificó 
mediante microscopía óptica la ausencia de corrosión por  rendijas podemos 
observa también  en la tabla 1 la composición química del metal base y del metal 
de aporte de soldadura y como se observa   en la figura  1 la  muestra  del 
esquema del cordón   de la soldadura, en este articulo se ve  que en la figura 2 y 
figura 3 el análisis de la Microestructura  del metal base y  los  reactivos utilizados 
, en la figura 4 vemos  .. Distribución de los potenciales de picado de las curvas de 
PC dada por la probabilidad acumulada P en función del potencial E para (▲) 
metal de soldadura MS , zona afectada(●) ZAC y metal base (■) MB  analizando 
su comportamiento. 
 
Tabla 3. Composición química del metal base y del metal de soldadura. 
 MB MS 
Carbono (C) 0,03 0,03 
Manganeso (Mn) 0,56 0,63 
Fósforo (P) 0,008 0,009 
Azufre (S) 0,001 0,005 
Silicio (Si) 0,30 0,38 
Cromo (Cr) 12,8 12,10 
Níquel (Ni) 4,3 6,65 
Molibdeno (Mo) 0,69 2,85 
Cobre (Cu) 0,14 0,05 
Nitrógeno (N) 0,03 - 
 
Fuente: ACERIND S.C. Soldadura de los aceros inoxidables Sección I: Para el soldador (LIBRO) 
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Figura 2. Esquema de la soldadura. Cordones de cierre 10 a 13cm. Cordones 
zona media 
 
Fuente: ARTÍCULO “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA ELECTROQUÍMICA. 
 
 
Figura 3.  Microestructura del metal base (MB). Ataque con reactivo Villela. 
 
 
Fuente: ARTÍCULO “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA ELECTROQUÍMICA. 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
Figura 4. Microestructura de la zona afectada por el calor (ZAC). Ataque con  
Activo Villela. 
 
 
- Microestructura del metal de soldadura (MS). Ataque con reactivo Villela 
Fuente: ARTÍCULO “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA ELECTROQUÍMICA. 
 
Figura 5. Distribución de los potenciales de picado de las curvas de PC dada por 
la probabilidad acumulada P en función del potencial E para (▲) MS, (●) ZAC y (■) 
MB. 
 
Fuente: ARTÍCULO “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA ELECTROQUÍMICA. 
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En la Fig. 5. a    Se muestran curvas típicas de PC realizadas con la MCE que 
confirma en cada caso el inicio y propagación de corrosión por picado durante el 
barrido anódico y la repasivación durante el catódico. También puede observarse 
que la superficie del MS es más resistente a la corrosión localizada que el MB y la 
ZAC dado que exhibe EP más anódicos. Además, el MS muestra mayor 
capacidad para la repasivación dado por los potenciales de repasivación (ER) más 
nobles que en el MB y ZAC. En principio estos resultados pueden ser explicados 
por el mayor contenido de Ni y Mo del MS. 
 
 
Figura 5a- Curvas de polarización cíclica (PC) realizadas en 1 M NaCl, 1 M 
NaSO4 a una velocidad de barrido de 13.6 mV/s en (a) MB, (b) ZAC y (c) MS. 
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4.3.2. “EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS POST SOLDADURA 
SOBRE   LA CORROSIÓN POR PICADO DE DEPÓSITOS DE ACEROS 
INOXIDABLE MARTENSITICO. 
 
 Fue realizado por  los ingenieros    , P.D. Bilmes  ,  C.L. Llorente, C.A. Gervasi  , 
L.M. Gasas , en el  año 2004 , que consistía  en un  estudio   donde realizaron 
cupones de soldaduras multipases de AISM mediante el proceso Gas Metal  Arc  
Welding (GMAW).   Las soldaduras que se depositaron sobre las  placas de acero 
AISI 410. Se utilizaron un consumible 13Cr-NiMo de acuerdo con  AWS A.5.9 y 
teniendo en cuenta ciertas variables como fueron diseño de la junta, composición 
química del  alambre consumible 
 
La posterior aplicación de diferentes  TTPS (tratamiento térmico post soldadura)  y 
ensayos. Los tratamientos utilizados en este estudio fueron  un revenido  sub 
crítico a 550°C/2h, un revenido inter crítico a 600°C/2h y un doble revenido (670°C 
+ 600°C) ambos  por 2 y 8 horas. En todos los casos, previo a los revenidos, se 
efectuó un tratamiento de solubilizacion y temple en 950°C/1h. 
 
Se efectuaron estudios de difracción de rayos X con análisis de Rietveld para 
identificar y cuantificar la  presencia de austenita retenida en los depósitos con  
diferentes TTPS. 
 
Las muestras fueron electropulidas con el objeto de mantener Ciertos factores de 
rugosidad superficial bajos y comparables entre sí.  Así como para retirar la 
película pasiva rica en cromo formada durante el tratamiento térmico en la fracción 
superficial de la aleación empobrecida en este elemento. 
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Aplicándose  métodos electroquímicos como (   fue 0,05 M K2SO4 + 0,04 M KCl  
(pH=4,1) la temperaturas de trabajo fue controlada a 25 ± 0.2 ºC. 
 
La solución electrolítica fue desoxigenada mediante la aplicación de una corriente 
de gas nitrógeno)   para la caracterización de  fenómenos de corrosión localizada 
en  cada condición de tratamiento térmico. 
 
 En el particular  se midió la susceptibilidad al picado y la corrosión   por  rendija 
del material estudiado mediante ensayos potencio dinámicos cíclicos   para todas   
las condiciones   y  de    curvas de velocidad de propagación de picadura en el 
material se analiza la composición nominal en porcentaje de peso del material de 
aporte y en la tabla 3 se observa los parámetros de soldadura, finalizando en la 
tabla 4  los tratamientos térmicos post soldadura enfriándose en todos los caso al 
aire. 
 
Tabla 4.     Composición nominal % en peso y  parámetros  de soldadura.. 
 
Gas Caudal 
de gas 
Voltaje 
(volts) 
Corriente 
DC+ 
(amp) 
Veloc. 
Sold. 
(cm/min 
Temperaturas 
ínter pasada 
(°C) 
Ar 20 20-22 200-210 15 < 140 
 
 
Tabla 5.   TTPS. En todos los casos el enfriamiento fue al aire. 
Muestra TTPS Temperaturas 
ºC 
Tiempo 
hs. 
A Como soldado   
Grado 
 
AWS 
A5.9 
C Si Mn Cr Ni Mo 
13Cr4NiMo ER 410 
NiMo 
< 
.03 
.7 .7 13 4.7 .5 
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B Revenido 600 2 
H Solubilización 
+ 
Doble revenido 
950 + 
670 + 
600 
1 
2 
2 
M Solubilización 
+ Doble 
revenido 
950 + 
670+ 
60 
1 
2 
8 
P Doble revenido 670 + 
600 
2 
2 
E Solubilización 
+ Revenido 
950 + 
560 
1 
2 
K Solubilización 
+ Revenido 
950 + 
550 
1 
2 
 
Fuente: ARTICULO EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS POST SOLDADURA 
SOBRE   LA CORROSIÓN POR PICADO DE DEPÓSITOS DE ACEROS INOXIDABLE 
MARTENSITICO 
 
 
 
4.3.3. “EFECTO DEL TRATAMIENTO ISOTÉRMICO DE ENVEJECIMIENTO DE 
UN ACERO INOXIDABLE DÚPLEX” 
 
Se estudia el efecto de tratamiento térmico de envejecimiento, realizado a un 
acero inoxidable dúplex SAF  2507. Este tratamiento consta de dos fases una 
primera fase solubilización de la solución la cual consiste en introducir las 
muestras en el horno a 1100 ºC durante 2 horas y se templa al agua a 
temperaturas ambiente. La fase dos es que se envejece a 870 ºC por tiempos de 
2, 4, 6 y 10 minutos.. La evaluación de la microdureza revela que a medida que 
aumenta el tiempo de envejecimiento la fase ferrita incrementa su microdureza 
debido a la precipitación de fases secundarias. 
 
38 
 
 La microestructura del acero,  se analiza  mediante  la  técnica  de microscopía 
óptica y microscopía electrónica de barrido con EDX. Las fases secundarias 
observadas son: fase Sigma, fase Chi y austenita secundaria. 
 
Los aceros dúplex austeno - ferríticos se caracterizan, por estar constituidos por 
una estructura bifásica compuesta por granos de ferrita, denominada α o δ, y 
austenita, γ, en proporciones variables entre el 30 % y el 70 %, por lo que 
combinan características de cada una de estas fases. 
 
Debido a esto, presentan una resistencia superior a la de los aceros austeníticos, 
y una ductilidad bastante aceptable. 
 
Durante la solidificación de estos aceros dúplex resulta una microestructura 
formada totalmente  por granos de ferrita, y es durante el proceso de enfriamiento 
cuando ocurre la transformación parcial de la ferrita en austenita. La composición 
química de estos materiales suele caracterizarse, generalmente, por presentar 
contenidos de cromo entre 18 y 28 %, níquel entre 4 y 6 % y molibdeno entre 1,5 y 
3 %.  
 
Estos   aceros  son  utilizados en aplicaciones donde sea necesaria una buena 
soldabilidad, una alta resistencia mecánicas y una alta resistencia a la corrosión 
bajo tensiones por picaduras. La buena combinación de propiedades presentadas 
por los aceros inoxidables dúplex se debe a su composición química y a una 
microestructura formada por fracciones de volumen similares de austenita y ferrita. 
 
Este estudio está  basado en someter un acero inoxidable  dúplex de alto 
contenido de nitrógeno SAF 2507, teniendo en cuenta  cuya composición química 
(% en peso). 
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El material fue en forma de barra cilíndricas de 20mm de diámetro proveniente en 
laminación en caliente  este tratamiento fue realizado en un horno thermoline   
.Todas  las  probetas  destinadas  para  los  ensayos de tracción, Charpy  y  
estudio metalografica  fueron calentado en el mismo horno. 
 
El tratamiento fue un envejecimiento artificial, con una solubilización del material a 
1100 ºC por 2 horas, seguido de un enfriamiento rápido en agua a temperaturas 
ambiente con un envejecimiento a una temperaturas de 870 ºC durante períodos 
de tiempo de 2, 4, 6 y 10 minutos. 
 
Las probetas de tracción y de impacto Charpy en V, se mecanizaron en un torno 
de control numérico (CNC). Para estas probetas Charpy se hizo necesario 
maquinar la entalla en V por un proceso de electroerosión para garantizar que 
todas tuvieran un ángulo de 45º y la profundidad de la entalla de 2 mm fueran 
iguales en todas las muestras. Se utilizaron cuatro probetas por cada condición de 
ensayo de 55x10x10 (mm3) maquinada de acuerdo a la Norma ASTM E 23-96. 
 
Para el ensayo de tracción uníaxial, se utilizaron probetas cilíndricas estándar  
según  las  especificaciones establecidas en la norma ASTM E 8M – 04 [6] para 
ensayos de tracción de materiales metálicos, donde la zona  calibrada y la sección 
reducida tienen una longitud de 62,5 mm y 75 mm respectivamente, con un 
diámetro de 12,5 mm. 
 
La longitud de los extremos de la probeta (B), se estableció en 40 mm, Los 
ensayos de tracción se realizaron mediante el uso de la máquina universal marca  
Galdabini,  modelo 2300 de 20 toneladas de capacidad. Se ensayaron doce (12) 
probetas (2 por cada condición) a temperaturas ambiente hasta  que la ruptura, 
fue a una velocidad de cabezal de 0,5 cm/min. 
 
40 
 
Estas muestras se sometieron posteriormente  a prepararse metalograficamente   
al proceso de desbaste y pulido más tarde se sumergió en una solución  de 15 ml 
de ácido clorhídrico (HCl al 37%), 50 ml de agua destilada y 1 gramo de bisulfito 
de sodio Na2S2O2 y en tabla 6 se analizo la composición química del acero 
dúplex SAF2507 en (% PESO)  como también se observo en  las figura  6, 7,8. 
Micrografías del acero dúplex SAF 2507 para las condiciones (a)  original, CO; (b) 
solubilizada y envejecidas a 870 ºC por (c) 2 minutos CT1; (d) 4 minutos CT2; (e) 
6 minutos CT3 y (f) 10 minutos CT4. 
 
Tabla 6. Composición química del acero dúplex SAF 2507 (% en peso) 
C 
(Máx.) 
Si 
(Máx.) 
Mn 
(Máx.) 
P 
(Máx.) 
S 
(Máx.) 
Cr Ni Mo N 
 
0,03 0,8 1,2 0,035 0,015 24-26 6-8 3-4 0,2-0,3 
 
Fuente: ARTICULO EFECTO DEL TRATAMIENTO ISOTÉRMICO DE ENVEJECIMIENTO DE UN 
ACERO INOXIDABLE DÚPLEX” 
 
Figura 6. . Micrografías del acero dúplex SAF 2507 
 
a                                                              b 
Fuente: L. A. Sáenz , J. A. Arruti 
 
Figura 7. Micrografías del acero dúplex SAF 2507 
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C                                                                d 
Para las condiciones (a) original CO; (b) solubilizada y envejecidas a 870 ºC por 
(c) 2 minutos CT1; (d) 4 minutos CT2; (e) 6 minutos CT3 y (f) 10 minutos CT4. 
 
Fuente: L. A. Sáenz , J. A. Arruti 
 
Figura 8. Micrografías del acero dúplex SAF 2507  
 
 
e                                                                 f 
 
Para las condiciones (a)  original, CO; (b) solubilizada y envejecidas a 
870 ºC por (c) 2 minutos CT1; (d) 4 minutos CT2; (e) 6 minutos CT3 y (f) 10 
minutos CT4.  
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Fuente: L. A. Sáenz , J. A. Arruti 
 
Tabla 7. Esfuerzo de fluencia (S y) y Resistencia a la tracción (Su), % deformación 
de ingeniería (%e), porcentaje de reducción de área (%RA) para cada condición 
 
Condición Sy 
Promedio 
(MPa 
Su Promedio 
(MPa) 
% de 
Deformación 
de Ingeniería 
Promedio 
% 
Reducción 
Área 
Promedio 
CO 
CSOL 
CT1 
CT2 
CT3 
CT4 
573,14 
574,72 
582,64 
602,46 
632,84 
649,77 
830,50 
823,03 
879,52 
879,79 
919,40 
902,42 
42,00 
38,40 
28,40 
26,44 
20,16 
11,72 
76,57 
74,99 
41,63 
39,78 
24,96 
16,82 
 
CO= condición Original, CSOL= Condición solubilizada 1100 °C 2 
Horas, CT1= solubilizada  + envejecimiento de 870 ºC durante 2 minutos, CT2= 
solubilizada + envejecimiento de 870ºC durante 4 minutos, CT3= solubilizada + 
envejecimiento de 870 ºC durante 6 minutos, y  CT4= solubilizada + 
envejecimiento de 870 ºC durante 10 minutos. 
 
Fuente: L. A. Sáenz , J. A. Arruti 
 
Figura 9. Superficies de fractura de las muestras de tracción. 
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A                                b                                             c 
 
D                                            E                                          f 
Superficies de fractura de las muestras de tracción para las condiciones (a) 
original; (b) solubilizada y  envejecidas a 870 ºC por (c) 2 minutos; (d) 4 minutos; 
(e) 6 minutos y (f) 10 minutos 
 
Fuente: L. A. Sáenz , J. A. Arruti 
 
 
4.3.4. “ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD Y CORROSIÓN DEL ACERO 
INOXIDABLE AISI 904L CON LOS AGENTES UTILIZADOS EN LA LIXIVIACIÓN 
DEL COBRE” 
 
Esta investigación se realizo  en  la facultad de la universidad. U.T.A   en chile  en 
el año  2004, por los investigadores  Ing.,  Ramón Cortés P, Jaime Villanueva, 
Ernesto Ponce,  Manuel Rojas, Eduardo Rojas Z.  Donde se estudio el caso de 
acero inoxidable AISI 904L. 
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La alta agresividad de las soluciones utilizadas en el proceso de lixiviación del 
cobre y los cuidados especiales que se debe tener  para evitar la formación de 
fases sensibles a estos agentes en la soldadura de aceros inoxidables, ha exigido 
el  desarrollo de  nuevos  aceros  inoxidables  que  sean  más  resistentes  a  la 
corrosión,  manteniendo  las  propiedades  de resistencia a la tracción, al impacto 
y ductilidad. Es el caso de acero inoxidable AISI 904. 
 
Donde se le realiza el estudio  al acero inoxidable AISI 904L, un acero  
superaustenítico de última generación, del cual no se tienen antecedentes de su 
soldabilidad. En este estudio se verifica su soldabilidad y se determinan los 
electrodos comerciales más adecuados que minimizan la formación de la fase 
sigma, fase que produce  estructuras cristalinas altamente sensibles a los agentes 
corrosivos y que mantienen las propiedades del acero analizado. 
 
Se utilizo el proceso de soldadura  Semiautomática MIG y  Soldadura al Arco 
Manual  Para esto se hizo un  experimento donde se realiza la escogencia de un 
material de aporte (electrodo), mediante el diagrama  de  Schaeffler. 
 
 Que se Utiliza para  estos aceros inoxidables y disimiles,  unas probetas del  
materia AISI 904 L, que presenta esfuerzos de fluencia y máximo similares al 
alambre 317 L. Las dos probetas tienen esfuerzos superiores al metal base.   
 
En las probetas en ambos tipos, la ruptura fue justamente por el  cordón de 
soldadura, además fueron soldadas con un alto nivel de energía impuesta. En la 
tabla 11  encontramos el cobre y el níquel equivalente para definir el consumible.  
Tabla 12. Se realiza la  Solución de lixiviación del  cobre. 
 
La  selección  de  los  consumibles se efectúa  por  medio del  diagrama  de  
Schaeffler,  que  permite  determinar los procesos  de  soldadura  y los  efectos  de  
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selección de  los  parámetros  al soldar en  la estructura  del cordón de soldadura. 
Las  composiciones  químicas  de  los  electrodos se muestran en la Tabla 9-10 
pero en la Tabla 8 tienen las comparaciones de las normas. 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Comparación de Normas. 
AISI 904L 
DIN X2NiCrMoCu25-20 
SIS 142.562 
AFNOR ZI NCDV 25-20 
  
 
Tabla 9. Composición Química (%). 
Carbono (máx.) 0,02 
Cromo 19 – 22 
Níquel 24 – 27 
Molibdeno 4 - 4,8 
Cobre 1.0 - 2,0 
Manganeso (máx.) 2 
Silicio (máx.) 0,5 
Fósforo (máx.) 0,03 
Azufre (máx.) 0,01 
 
Fuente: Ramón Cortés P, Jaime Villanueva, Ernesto Ponce,  Manuel Rojas, 
Eduardo Rojas Z. 
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Tabla 10. Composición Química % 
Electrodo C Cr Ni Mo Cu Mn 
904L SAM 0,02 20,3 25,1 3,5 2 2 
904L MIG 0,013 20 25 4,5 1,5 1,7 
317L MIG 
 
Jungo 
4500 
SAM 
0,02 
 
 
 
0,025 
18 
 
 
 
20 
16 
 
 
 
25,5 
4,5 
 
 
 
4,8 
 
 
 
 
1,5 
 
5 
 
 
 
1 
Inconel 
112 
SAM 
0,06 21,55 59,81 8,89 0,04 0,02 
UTP 1925 
MIG 
0,02 20 25 4,5 1,5 1,7 
 
Tabla 11.  Cu y Ni Equivalentes de define  el  Consumibles. 
 % Cr eq. % Ni eq. 
Metal Base 25,65 27,1 
Indura 904L MIG 25,98 25,04 
Indura 317L MIG 24,35 14,95 
Indura 904L SAM 25,9 27,9 
Jungo 4500 SAM 26,15 26,75 
Inconel 112 SAM 32,77 61,62 
UTP 1925 MIG 25,03 26,45 
 
Fuente: Ramón Cortés P, Jaime Villanueva, Ernesto Ponce,  Manuel Rojas, 
Eduardo Rojas Z. 
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Tabla 12. Solución de lixiviación del Cu. 
Elemento 0 1 2 
Cu 1.37 2.74 4.11 
H2SO 4 17.30 34.60 51.90 
Fe3+/Fe2 4.0 8.00 12.00 
Cl- 2.0 4.00 6.00 
Al 4.0 8.00 12.00 
Si 3.0 6.00 9.00 
Mn 2.0 4.00 6.00 
Mo 1.5 3.00 4.50 
 
Fuente: Ramón Cortés P, Jaime Villanueva, Ernesto Ponce,  Manuel Rojas, 
Eduardo Rojas Z. 
 
 
Fuente: Tecnología de la soldadura: Proceso GMAW/MIG 
 
 
Los resultados del ensayo de tenacidad muestran que es levemente menor que el 
material base. La  ruptura de la probeta  se  produce en  el  metal  base  y  es  de  
tipo semidúctil. 
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Tanto  la  ruptura  por  tracción  como  la  tenacidad confirman el aumento de 
fragilidad de la ZAC producto del  crecimiento del  grano,  pero  zona  soldada  
tiene  un comportamiento similar al metal base. 
 
La ruptura  de este material del 904L es del tipo  semidúctil mientras que otro 
material como 317l  es del tipo frágil. La  soldadura con el electrodo 904L  obtiene 
valores de esfuerzo de fluencia y esfuerzo máximo mayores que con los demás 
electrodos, por sobre el metal base, con un módulo de resilencia alto lo que indica  
una mayor deformación elástica. Su ductilidad está por debajo del metal base, 
debido al crecimiento del grano en el área adyacente a la soldadura de la zona 
afectada por el calor (ZAC). 
 
 
 
4.3.5. ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA ZONA DE SOLDADURA DE 
CÁPSULAS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO AISI 316L, PARA  
FABRICACIÓN DE CAPSULA CILÍNDRICA 
 
Por    otra   parte los   investigadores     DR: D. LAGO, G. SEPULVEDA, M. 
SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER en el año 2010,  realizan 
una investigación en el área  de la medicina donde utilizaron  Aceros inoxidables  
AISI 316 L ; para la fabricación de capsula cilíndrica de pequeña dimensiones  en 
cuyos extremos se soldaron tapones mediantes el proceso de soldadura  TIG. 
Para luego ser utilizado en el tratamiento del cáncer, junto con el estudio de la 
obtención de biomateriales, son temas de gran relevancia en el ámbito médico y 
científico. El poner a punto materiales que no tengan ninguna reacción perjudicial 
con los tejidos vivos, que posean buenas propiedades mecánicas y químicas, y 
que además puedan emplearse en cirugías El éxito de las intervenciones 
quirúrgicas donde se emplean dispositivos metálicos depende en gran medida del 
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cumplimiento de los requisitos de las aleaciones metálicas, tales como:  
biocompatibilidad, resistencia a la corrosión, propiedades mecánicas y físicas 
compatibles con su función específica en el cuerpo humano mediante un 
procedimiento que consistió en 10 tubos de acero inoxidable austenítico 316L de 
dos medidas diferentes , como se muestra en la figura 10: 5 tubos de 6 mm de 
longitud - 4 mm de diámetro y 5 tubos de 3 mm de longitud – 2 mm de diámetro, 
en cuyos extremos se colocaron tapones soldados mediante el proceso de  
soldadura de arco con electrodo de tungsteno y atmósfera de gas inerte (TIG), 
bajo atmósfera inerte de argón, a fin de comparar la susceptibilidad a la corrosión 
en las diferentes zonas que  conforman la soldadura: metal base (MB), zona 
afectada por el calor (ZAC) y zona de fusión (ZF) . 
 
La razón principal para el empleo de aceros inoxidables que contienen al menos 
11 % de cromo como elemento aleante, es su resistencia a la corrosión. El cromo 
es un elemento reactivo, pero las aleaciones que contienen cromo se pasivan, 
exhibiendo una excelente resistencia a muchos ambientes. Las propiedades de los 
aceros inoxidables están influenciadas significativamente por su composición 
química, la que a su vez determina las características microestructurales de estas 
aleaciones. 
 
Los aceros inoxidables austeníticos tienen una excelente resistencia a la 
corrosión, muy buena conformalidad y en términos generales son fácilmente 
soldables (mejor que los ferríticos). El acero inoxidable del tipo AISI 304 (19% Cr -
10% Ni) es el más representativo de este grupo de aleaciones. 
 
FIGURA 10 .Esquema de cápsulas para ensayo de soldadura. a) Previo; b) 
Posterior a la soldadura. 
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Fuente:  DR:  D.  LAGO,  G.  SEPULVEDA,  M.  SANFILIPPO,  S.  PASTRALO,  M.  PRADO, 
A.MENDER 
 
Los componentes en esta capsula son  de los medio sales inorgánicas en 
concentración   similares a las del plasma  humano y un tampón biológico que no 
está presente en el cuerpo humano pero es necesario para los PH.  Del plasma 
requerido en la sangre.  Luego de soldarse, la capsula de acero inoxidable  AISI 
316L,  se coloca en telas  teflón con fluido biológico simulado (FBS) ,  
introduciéndola en recipiente de estufa  de cultivos  a una temperaturas 
aproximada de 36.5 C, por un lapso de 45 días. 
 
Estas capsula de acero inoxidable austenitico fueron caracterizadas químicamente 
y morfológicamente utilizando un microscopio electrónico de barrido Philips 515, 
mediante un espectrómetro EDAX 9900.  Cuando las partes son soldadas por 
fusión  el material en ambos componente son calentados hasta alcanzar un punto 
de fusión bajo. Por esta razón los ciclos térmicos de la estructura original  del 
material  y sus propiedades  son  modificados cerca de la soldadura. 
 
Estos  procesos de soldadura por fusión el material base cerca de la soldadura 
sufre un rango alto de temperaturas, resultado de la soldadura  y hay una 
variación en la microestructura  en la zona  afecta por el calor (ZAC). Al realizarse 
una medición de  dureza  Vickers  en la cápsula de acero inoxidable  AISI 316 L 
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,en  el extremo la cápsula pasando por la zona afectada por el calor (ZF, ZAC) 
hasta llegar al metal base  (MB), para comparar las variaciones Pre y Post, al 
sometimiento  de la cápsula  al proceso de soldadura. 
 
En el  ensayo vickers  como se ve en la tabla 13. Consistió en aplicarse una fuerza 
de 50 gr  y comprimiendo  progresivamente la probeta como se muestra en la 
imagen de la figura 11. Aquí se  empleó como cuerpo identador un diamante 
tallado en forma de pirámide cuadrangular de 136º entre caras  debido a la forma 
del identador, la huella marcada  de cada ensayo en la probeta fue un cuadrado, 
Figura 10, cuya diagonal se midió empleando un microscopio partiendo de   la 
zona afecta por el calor  (ZAC) hasta llegar al metal base (MB). Cada valor de 
dureza lo obtuvieron mediante un valor  promedio de las diferentes medidas de las 
diagonales correspondientes. 
 
Figura 11. Imagen de la interfaz dendrítica-granular de la cápsula de acero 
inoxidable AISI 316L, y las improntas efectuadas con el identador. Se indican los 
valores locales de micro dureza  Vickers. 
 
 
Fuente:  DR:  D.  LAGO,  G.  SEPULVEDA,  M.  SANFILIPPO,  S.  PASTRALO,  M.  PRADO, 
A.MENDER 
Tabla 13. Medidas de dureza Vickers en la ZAC, ZF y MB. Medición Dureza  
Vickers. 
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Posición 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
VHN 168 161 164 164 163 168 164 158 159 168 
 
Fuente: DR: D. LAGO, G. SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, 
A.MENDER, 
 
S e observa que no hay variaciones en la dureza. Por tal razón no variaciones  
significativa en la zona ZAC. 
 
Figura 12. Micrografía de una muestra de acero inoxidable AISI 316L en la zona 
de metal base. a) Tubo entero; b) Sección interior. 
 
 
A                                                                       b 
 
Fuente: Aceros inoxidables  AISI 316 L DR: D. LAGO, G. SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. 
PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER,  
 
Después de los ensayos no observa deterioro ni corrosión en el metal base. Luego 
del ensayo que se realizó sobre la capsula. 
 
Figura 13. Micrografía de una muestra de acero inoxidable AISI 316L en la ZAC. 
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Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER,  
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Micrografía de una muestra de acero inoxidable AISI 316L; a) En la 
ZAC; b) En la ZF. 
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B 
Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
 
Tabla 14. Análisis químicos del precipitado en la superficie de la ZAC y  ZF. 
Análisis Químico (%) 
Na Mg Al Si P Cl K Ca Cr Mn Fe Ni 
4.62 3.14 0.14 0.28 34.38 4.56 0.29 49.06 0.70 0.20 2.07 0.57 
 
Fuente: ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
 
 
 
 
Figura 15. Micrografía e imágenes de una muestra de acero inoxidable AISI 316L, 
donde se observan  Precipitados ricos en Ca y P. 
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Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
Se  puede establecer mediante el experimento, analizando la figura 12, 13, 14,15 y 
analizando los Análisis químicos del precipitado en la superficie de la ZAC y  ZF 
análisis Químico (%).   
 
 
4.3.6. ESFUERZOS RESIDUALES GENERADOS EN LA SOLDADURA DE 
PLACAS DE ACEROS INOXIDABLES AISI 304 MEDIANTE EL PROCESO 
SMAW. 
 
En la universidad Michoacán de san Nicolás en Morelia  México , en el 
departamento de metalurgia se desarrollo una investigación acerca de  los 
ESFUERZOS RESIDUALES GENERADOS EN LA SOLDADURA DE PLACAS DE 
ACEROS INOXIDABLES AISI 304 MEDIANTE EL PROCESO SMAW. 
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Investigación que fue realizado por Ingenieros Mejía c, Maldonado, A. bedolla,  j. 
García.  En el año 2006. 
 
Este estudio comprendió los esfuerzos residuales o internos, existentes en el 
volumen de un material en ausencia de una carga externa (incluyendo la 
gravedad) y otras fuentes de esfuerzos se pueden analizar,  3 tipos de esfuerzos 
de acuerdos con las diferentes distancias y el largo de la soldadura. 
1) El primer esfuerzo residual lo denominamos macroscópico  ya que son de largo 
alcance y se extiende sobre los granos del material. 
 
2) Esfuerzos residuales lo denominamos microesfuerzos estructural abarcan la 
distancia de un grano o parte de uno, y pueden presentarse entre fases diferentes 
y tener características físicas  diferentes.  
 
 3) Las clase de esfuerzos residuales se presenta cuando sobre la distancia 
interatómica de un grano. Estos esfuerzos residuales siempre sedan como 
consecuencia  de deformación elástica o plástica no homogénea  ya sea 
macroscópica o microscópica  en un proceso de soldadura este experimento se 
baso en los Primeros experimentos  realizados por Mathar  en  1930, quien  
mediante el empleo de un  extensómetro mecánico en  la medición del   
desplazamientos alrededor de un orificio circular perforado a través de una placa  
pero en el año 1950 el Dr.  Soete mejora esta medición empleando galgas  
extensométricas . 
 
El procedimiento experimental  se utilizo placas de aceros inoxidables AISI 304 de 
6.5mm espesor  con una composición química de  carbono 0.08, silicio 0.75, 
molibdeno de 2.0, fosforo 0.04, Azufre 0.03, cromo 19, Níquel 9.5, hierro 68.0,  
estas dos placas  de aceros inoxidables AISI 304  de 75mm de ancho y 220mm de 
longitud  con una preparación de los bordes  que fueron soldadas con una 
maquina de multiprocesos utilizando un proceso de soldadura eléctrica de arco 
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manual (SMAW)  en 2 pasadas y con una placas de restricción en los extremos 
para estabilizar el arco y controlar la detorsión  en el pase de raíz se empleo un 
voltaje de 24V  con una intensidad de corriente de 100 A  , para la soldadura 
relleno se empleo un voltaje de 26 V con una intensidad de corriente  118 A  en las 
dos pasada fue utilizado un electrodo de UPT -308L-16 de 1/8 de diámetro el 
aporte térmico se calculo mediante la siguiente ecuación , y se analizo la figura 16 
de una microestrutura típica del acero inoxidable austenítico AISI 304 (microscopio 
electrónico de barrido) y se utilizo un procedimiento según las normas estándar 
ASTM E 837-99 como se muestra en la figura 17. 
 
HI= (VI/v) n 
V= voltaje 
I= la  intensidad de corriente 
N= coeficiente de aprovechamiento de calor. 
 
La velocidad de avance es en (mm/s) , el valor obtenido de aporte térmico fue de 
1440 y 1840.8 J/mm  para las dos pasadas. 
 
Figura 16. Microestructura típica de acero inoxidable austenítico AISI 304 
(microscopio electrónico de barrido).
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Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
 
Figura 17. Las pautas a seguir utilizamos el procedimiento según las normas 
estándar ASTM E 837-99. 
 
Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
 
 
 
Figura 18. Esfuerzos residuales calculados en puntos diferentes a partir del centro 
de la unión. Como se indica en la figura 18. Se concluyo  que estos esfuerzos  son 
uniformes 
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Fuente: SACADO DEL ARTÍCULO DEL ACEROS INOXIDABLES  AISI 316 L    DR: D. LAGO, G. 
SEPULVEDA, M. SANFILIPPO, S. PASTRALO, M. PRADO, A.MENDER 
 
 
4.3.7. ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE GRIETAS DE UNIONES SOLDADAS A 
TOPE DE ACEROS DISIMILES (INOXIDABLES –ESTRUTURAL) ANTES 
CARGAS CICLICAS. 
 
Este estudio fue dirigido por los ingenieros Andrés garcias , Rafael salas, Leiry 
centeno , Alberto Velásquez, Manuel rodríguez Pérez, Ramón Martínez , Estudia 
la propagación de grietas originadas por fluctuaciones de cargas mecánicas a 
tensión  en una unión soldadas a tope  aceros disimiles inoxidables austeniticos  
ASTM A240 (304L) estructural ASTM 537 con un proceso de soldadura SMAW  y 
un electrodo  de aporte  ASTM A 240 ( E308L) sin ningún tratamiento  térmico  pre 
y post-soldadura  se tuvo en cuenta la zona  afecta por el calor  ZAC  , mediante 
un estudio realizado microscópicamente en esta zona y energía de dispersión de 
rayos x (EDX) , efectuándose unos ensayos mecánicos como son : tracción perfil 
de microdurezas ,prueba de impacto  , doblez guiado, tenacidad de fractura, fatiga 
axial, velocidad de propagación de fisuras por fatiga. 
 
El comportamiento mecánico ante las cargas cíclicas corresponde a estudio 
anterior,se utilizaron  unas láminas de aceros inoxidables  ASTM A 240 (304L) 
Mb1 Y una lamina estructural de aceros  ASTM  A 537   Mb2,  con unas 
dimensiones de (1200x 2400 x4.76) mm y  se analizo las composición comparativa  
% masa  entre la probeta  mb1, mb2 y diferencias entre % . 
 
Esta soldadura se hizo a tope  en pieza de 280 mm  de longitud y con un Angulo 
de 60 grados  en posición plana según el código ASME SECION IX  QW 463-1  
Utilizando un proceso de soldadura GMAW ,en una atmosfera de argón  , con un 
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material de aporte  ASTM  A240(308L)  de 1.6mm de diámetro , aplicando una 
pasada. 
 
Se tuvieron en cuenta ciertos parámetros de soldadura como corriente  I=250, 
Voltajes  =27v,  Energía Q = EI=6.5Kw, Heat  Put (HI) =KJ/mm , Velocidad de 
alambre  4 m/min  y con una velocidad de arco 0.508 m/min  de la especificación 
de la AWS después de la soldadura cada muestra sometida a un ensayo  END .  
Mediante la técnica de liquido penetrante y ultrasonido para descartar presencia 
de de grietas y otras  defectos superficiales  que pudieran alterar los resultado 
obtenidos en estos ensayos  mecánicos. 
 
 Se obtuvo la composición química del cordón y determinación del Cr y Ni  
equivalente  mediante el diagramas shaeffler y longan  y WRC para caracterizar el 
cordón con la composición  del laboratorio que con siguió por medio de los 
diagrama  de las figura 19, 20,21 y en. Tabla 16.Se tiene la  composición química 
del cordón y determinación del Cr y Ni  equivalente  mediante el diagrama 
shaeffler y longan  y WRC para caracterizar el cordón con la composición  del 
laboratorio. 
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Tabla 15. Composición comparativa  % masa  entre la probeta  mb1, mb2 y 
diferencias entre %. 
 
 METAL BASE1                                                                    METAL BASE 
C  
 
Asme 
 
0,030 
LAB 
AA 
0.028 
DIF 
 
7% 
 
LAB 
EDX 
 
DI
F
% 
ASM
E 
 
0,240 
LAB 
AA 
0.230 
DIF
% 
 
4 
LAB 
EDX 
 
DIF 
% 
Cr 19,0 18.24 4% 17-74 7 0.250 0.180 28   
Ni 10,00 8,880 11% 9,465 5 0.250 0.200 20   
M
o 
0.000 0,000 0%   0.080 0.100 25   
M
n 
2,000 1,890 6% 1.735 13 1.025 0.890 13 1.14
5 
10 
Si 0,750 0,660 12% 04,35 43 0,325 0.280 14 0.43
5 
25 
N 0,100 0,100 0%   0.140 0.120 14   
P 0.045 0,035 22%   0.035 0.030 14   
S 0,030 0,028 7%   0.035 0.035 0   
C
u 
0,000 0,006 0% 
 
17% 
 
  
 
17
% 
0.350 0.010 11 
 
 
14% 
 
 18% 
           
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
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Rodríguez Pérez, Ramón Martínez 
 
Tabla 16. Composición química del cordón y determinación del Cr y Ni  
equivalente  mediante el diagrama shaeffler y longan  y WRC para caracterizar el 
cordón con la composición  del laboratorio. 
 
JUNTAS 304L-308L 308L-A537(I) PROMEDIOS 
C 0.033 0.154 0.093 
CR 18.731 7.943 13.337 
Ni 9.316 4.138 6.727 
Mo 0.000 0.060 0.030 
Mn 2.128 1.537 1.832 
Si 0.753 0.529 0.641 
N 0.116 0.128 0.122 
P  0.037 0.034 0.035 
S 0.029 0.033 0.031 
Cu 0.004 0.185 0.095 
 
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
Rodríguez  Pérez, Ramón Martínez 
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Figura19. Diagrama deschaeffler 
 
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
Rodríguez  Pérez, Ramón Martínez 
 
Figura 20. DIAGRAMA  WRC 
 
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
Rodríguez  Pérez, Ramón Martínez 
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Figura 21. Range of standard analysis 
 
 
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
Rodríguez  Pérez, Ramón Martínez 
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Figura 22. Microestructura de una lámina longitudinal  acero inoxidable 304L 
 
 
 
Fuente: Andrés  Garcias  ,  Rafael  Salas,  Leiry  Centeno  ,  Alberto  Velásquez,  Manuel  
Rodríguez  Pérez, Ramón Martínez 
 
 
 
 
4.3.8. INFLUENCIA DEL MATERIAL DE APORTE EN LA RESISTENCIA A LA 
CORROCION POR PICADURA EN UNIONES SOLDADAS DE UN ACERO 
INOXIDABLE  DUPLEX 2205 
 
Esta investigación fue dirigida por los científicos  DR: C.J. Múnez, M.V. Utrilla, A. 
Ureña y E. Otero, en el año 2006 Se basa en el estudio de  la resistencia a la 
corrosión  localizada por  picadura,  de  soldaduras realizadas sobre un acero 
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inoxidable dúplex 2205. Se hicieron uniones mediante el proceso GMAW, se utilizo 
como electrodo  o material de aporte  un ER 2209, también se estudio la variación 
en las propiedades mecánicas del material  mediantes ensayo de dureza. 
 
El proceso se experimento mediante   la unió soldada con  el proceso de 
soldadura SMAW (Gas, Metal, Arc, Welding) en un acero inoxidable dúplex 2205  
UNS 3305 laminado de 3mm de espesor Como material de aporte se utilizó un hilo 
dúplex  (ER 2209) y 2 hilos austeníticos (ER 316LSi y ER 308LSi). La composición 
química del material  en todos los casos de las uniones fueron pulida con papel de 
120 grit   y limpiada ante de aplicarse  la soldadura  para realizarse los estudios 
microstructural se realizaron corte transversales  en la dirección del soldeo , donde 
cuyas superficie se prepara metalograficamente   hasta conseguir un pulido de  1 
µm. 
 
Para revelar la microtructura se atacaron electrolíticamente  con KOH. El  
porcentaje de volumen de  ferrita obtenida en el Material base (MB)  como seve en 
la figura 17 .De la zona afecta por el calor  ZAC. Y del cordón de soldadura se 
determino mediante las medidas magnéticas  utilizándose un  ferritometro  
(ferritoscope)  y se utilizo la tabla de las variables de la condiciones  de soldeo 
como se ve en la Tabla 18.     
 
 
Se obtuvieron en cuenta las microestrutura típica de estos aceros inoxidables 
dúplex observada, como se ve en las figuras 23, 24, 25,26.   
 
Para determinarse la temperaturas critica de picadura en el acero inoxidable 
dúplex 2205 como el de las uniones soldadas, y se obtuvieron curvas de 
polarización cíclicas a diferentes temperaturass  y los ensayos electroquímicos se 
realizaron en un medio acuoso (Na Cl) al  3.5% y utilizando un electrodo de 
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refencia de (Ag / Ag Cl), como contra electrodo de grafito, estos barridos  de 
potencial se realizaron con una velocidad de 1.6 m/s. 
 
Tabla 17. Composición química del material base y los aportes utilizados (% en 
masa) 
 
 
C        Si         P         Cr       Ni         Mo       Cu      N      Nb        Mn      S         
PREN* 
 
2205 (UNS S32205) 0,020 0,40 0,021 22,4 5,74 3,20 0,17 0,171 0,05 1,52 0,001 
38,06 
 
ER    2209    -   <0,030 0,50  – 22,5   8,50  3,30     <0,30    0,160      --      1,70    –   
38,19 
 
ER  316LSi    <0,030   0,50   – 22,5    8,50   3,30   <0,30      0,160        – 1,70     – 
38,19. 
 
ER 316LSi    0,02      5 0,85   – 18,5  12,5   2,75     0,30        0,06      – 1,75        – 
29,38 
 
 
Tabla 18.    Condiciones de soldeo 
APORTE(l/min)          INTENSIDAD   
(cm/min 
 
VOLTAJE GAS DE 
PROTENCION    
CAUDAL VELOCIDAD 
ER 2209 155 25, 0                Ar/2 % CO2         14 75 
ER 316LSi           135 21, 5                Ar/2 % CO2         14 60 
ER 308LSi            133   23, 5                Ar/2 % CO2         14 70 
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Figura  23. Microestructura típica en este tipo de aceros inoxidables dúplex 
observada 
 
 
Figura 24. Microestructuras de soldaduras GMAW del acero inoxidable dúplex 
2205 con aporte ER 2209. 
 
Fuente: DR: C.J. Múnez, M.V. Utrilla, A. Ureña y E. Otero 
Figura 25: Corrocion por picadura en uniones soldadas de un acero inoxidable  
duplex 2205. 
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Fuente: DR: C.J. Múnez, M.V. Utrilla, A. Ureña y E. Otero 
 
Figura 26. Corrosión por picadura en uniones soldadas de un Acero Inoxidable 
Duplex 2205 
 
Fuente: DR: C.J. Múnez, M.V. Utrilla, A. Ureña y E. Otero 
 
 
Se llego a los resultados  que la soldadura 2205-ER2209 presenta un 
comportamiento frente a la corrosión localizada muy similar al material base, 
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disminuyendo tan solo diez grado centígrado (10 °C) con relación al material sin 
soldar, manteniendo, además, las propiedades mecánicas. 
 
 
4.3.9. ESTUDIO DE LA CORROSION  PRODUCIDA  EN ACEROS 
INOXIDABLE 304 EN PROCESOS DE SOLDADURA6 
 
Mediante diferentes procesos de soldadura   que fueron  SMAW, GMAW, GTAW 
en probetas de aceros inoxidables 304, al ser soldadas  se metieron en un 
ambiente corrosivo propio de las condiciones de trabajo  se estudió la 
microestructura del cordón de soldadura utilizando microscopio electrónico de 
barrido (SEM). 
 
En el desarrollo del experimento  se aplica los procesos de soldadura por arco 
teniendo en cuenta las normas internacionales, la soldadura se realizo en platina 
de acero inoxidable 304 austenitico , con una dimensiones   de  (50x20x4.76mm)  
utilizando un electrodo  revestido para soldar de la serie  E308L-16  el  tiempo de 
aplicación del Cordón  de soldadura es de 1.5774  se trabajo con una potencia  
38v  con una corriente de 85 Amp,  En iguales circunstancias  realizaron con los 
procesos   GMAW Y GTAW . 
 
Las pruebas de corrosión  a las cuales sometieron las probeta, los investigadores 
la consideraron prueba de campo, buscaban determinación el metal de aporte y el 
metal base en la zona afectada térmicamente y menos afectada por el medio 
agresivo, fundamental de tipo acido como, humo y vapores de azufre.  
 
                                                 
6
G. Teran , C tovar , J portocarrerro ,N.A De sanchez, , ESTUDIO DE LA CORROSION  PRODUCIDA  EN 
ACEROS INOXIDABLE 304 EN PROCESOS DE SOLDADURA año 2004  
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Las probetas se dejan  al medio durante  15 días  hasta completar 6 probetas  
para estudiar el avance de la corrosión. Posteriormente fueron analizadas 
metalograficamente por microscopio  óptico mediante el analizador de imágenes. 
 
Para obtener estas imágenes las probetas fueron atacadas con un solución de 
5cm3 de acido nítrico, 3 cm3 de acido clorhídrico y 2cm3 de acido fluorhídrico en 
20 cm3 de agua  durante 4 segundos. 
 
Para analizar la zona segregada y establecer la morfología y la composición de 
esta zona  se utilizo microscopia electrónica de barrido y micro sonda  EDX   
analizando microanálisis puntual sobre la zona de acuerdo a lo encontrado  que 
existe la posibilidad de formaciones  de carburos de cromo en estas  zonas 
especialmente en el proceso   GMAW, lo cual esplicaria por que se origino la 
corrosión  
 
 
4.3.10. EFECTO DE LOS CICLOS TÉRMICOS SOBRE LA ZAT DE UNA 
SOLDADURA MULTIPASOS DE UN ACERO INOXIDABLE SUPERDÚPLEX 
SAF 2507 
 
La investigación fue realiza por los científicos D. Villalobos, C. Maldonado, A. 
Albiter, E. Robles-Piedras en el año 2010 el  instituto de petróleo de México y el 
instituto de investigación nuclear.  Los aceros inoxidables superdúplex son una 
excelente alternativa para sustituir a los grados ferríticos  y  austeníticos debido a 
que tienen una mayor resistencia mecánica y a la corrosión en medios que 
contienen cloruros  Debido a que las aleaciones superdúplex tienen una 
microestructura  bifásica  de ferrita  +  austenita  en  cantidades aproximadamente 
iguales, sus propiedades de resistencia mecánica y de corrosión están en función 
de ambas fases, la austenita provee de tenacidad  mientras que la ferrita, la cual 
es una fase de elevada dureza provee la resistencia mecánica. 
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La cantidad exacta de cada  fase está en función de la composición química y del 
tipo de de tratamiento térmico aplicado, para su fabricación este tipo de aleaciones 
son utilizadas en la industria del gas y del petróleo. Se utilizo un procedimiento 
donde se usaron placas de acero inoxidable superdúplex SAF 2507 de 6 mm de 
espesor para realizar tres uniones soldadas manteniendo una temperaturas de 
interpasos específica en cada una, las cuales se preparo unas   muestra. El 
material  de aporte fue del tipo superdúplex especificación SANDVIK 25.10.4L de 
2.4 mm de diámetro. El gas de protección fue argón con un flujo de 7 lt/min. Para 
realizar las uniones soldadas, fue necesaria la deposición de seis cordones de 
soldadura los cuales fueron depositados  bajo tres condiciones con el objetivo de 
estudiar la influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la unión multipasadas , 
com se ve en la tabla 19, 20  y por lo tanto, modificar los ciclos térmicos a los que 
se somete el material al aplicar el proceso de soldadura GTAW. Para realizar las 
uniones multipasadas, la temperaturas de cada cordón  depositado fue medida 
mediante un pirómetro y dependiendo de la condición establecida C1 (25-30°C), 
C2 (100-150°C) y C3 (400-450) aplican el siguiente cordón de soldadura y la 
preparación se realizo igual a la figura 27 y teniendo en cuenta la variable 
operativa  de la soldadura como se ilustra en la Tabla 21. 
 
Figura 27. Preparación de la placa soldada 
 
 
 
CONDICIONES ESTABLECIDAS PARA REALIZAR LAS UNIONES DE 
SOLDADURA  MULTIPASOS.   
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Tabla 19. Las variables operativas del procedimiento de soldadura muestra C1             
Cordones depositados 6 
Temperaturas de interpase°C                     Temperaturas de interpase°C  25-30                   
Uniones experimentales  para cada   
condición 
2 
                     
Las variables operativas del procedimiento de soldadura muestra C1. 
 
Tabla 20. Muestra  C2 del cordón de soldadura 
            Cordones depositados                                 6
          Temperaturas de interpase°C                  C                 (100-150)    
Uniones experimentales  para cada  
Condición. 
2 
                                
Fuente:  D. Villalobos, C. Maldonado, A. Albiter, E. Robles-Piedras 
 
El ciclo térmico  La fase sigma, es la fase que generalmente precipita en las 
aleaciones dúplex debido a que las temperaturass de  formación abarcan un rango 
de 600-1000°C aproximadamente. 
 
Por esta razón, se debe utilizar  la temperaturas máxima  alcanzada por el material 
siendo soldado así como el tiempo que permanecerá a dicha temperaturas, lo que 
permitiría estimar las fases presentes en la ZAT de la unión soldada.  
 
Para realizar  los cálculos necesarios en conocer la temperaturas pico y la 
velocidad de enfriamiento en el rango de 1200-800°C, se utilizan ecuaciones de 
flujo de calor. Rosenthal  fue el primero en considerar que durante un proceso de 
soldadura, una fuente de calor en movimiento se aplica sobre la pieza de trabajo 
para lograr su fusión sin sufrir cambios en la distribución de temperaturas y 
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geometría del cordón de soldadura con el tiempo. Rosenthal  considero los 
siguientes factores. 
 
1) Flujo de calor estable 
2) Fuente de calor 
3) Calor de fusión despreciable 
4) Propiedades térmicas constantes 
5) Sin pérdida de calor de la superficie de la pieza de trabajo 
6) Sin convección en la pileta de soldadura. 
 
Tabla 21. Variables operativas del proceso de soldadura       
Numero de pases 6 
Diametro del material de aporte (mm) 2.4 
Intensidad de corriente (A) 110 
Voltaje (V) 10 
Flujo de gas (lt/min) 7 
Velocidad de Avance (cm/min) 7-8 
 
Sin embargo, investigadores como Easterling y Adams han derivado diferentes 
soluciones a las ecuaciones de Rosenthal y propuesto ecuaciones más 
simplificadas para la obtención de los cálculos. En este trabajo en particular, se 
utilizaron las ecuaciones de distribución de calor propuestas por Easterling para 
calcular la temperatura y la velocidad de enfriamiento de cada una de las 
soldaduras experimental. Para calcular el tiempo de permanencia en el rango de 
1200-800°C, se utilizó la ecuación propuesta por Sieurin y Sandström . Por lo 
tanto, mediante la aplicación de las ecuaciones, se puede calcular la temperaturas 
pico con la ecuación (1) que experimenta el material a una distancia x de la fuente 
de calor así como la velocidad de enfriamiento en el rango de de 1200-800°C 
desde la temperaturas pico mediante la ecuación (2). 
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Ecuacion  1 
 
  
 
Ecuación 2 
 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos 
de un acero inoxidable súper dúplex SAF 2507. 
 
Donde q es el calor aportado, v, la velocidad de avance, d, el espesor-e, el calor 
específico, C, la densidad, ρ, la conductividad térmica (k), To, la temperatura 
inicial. Utilizando las variables operativas del proceso de soldadura, para obtener 
el calor aportado y las propiedades físicas, se realizaron los cálculos para obtener 
los ciclos térmicos experimentados por la ZAT en la unión soldada multipasos. 
 
Propiedades físicas del acero inoxidable superdúplex SAF 2507 (15). 
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Conductividad Térmica (k)                              14 J/m°C 
Densidad (ρ)                                                  7800 kg/m3 
Calor específico (C)                                        480 J/kg°C   .   
 
Aplicando la ecuación (1) la temperaturas pico y analizando la grafica 28, para la 
soldadura experimental C1 (temperaturas entre pasos de 25-30°C) a una distancia 
de 1 mm desde la fuente de calor y así sucesivamente hasta la distancia de 50 
mm, está dada por:  
 
TP-25C=O.4842  X  2137.78C 
TP=1060 C 
 
Figura 28. Gráfica de temperaturas  pico y tiempo de enfriamiento. 
 
 
 
                   Distancia desde la fuente de calor en (mm). 
 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos de un acero 
inoxidable súper dúplex SAF 2507 
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Se ve que  en la metalografía obtenida la Microestructura de la ZAT 
correspondiente al primer cordón depositado a una distancia de 5 mm de la fuente 
de calor, se observó mediante microscopía óptica y microscopía electrónica de 
barrido. La microestructura fue revelada utilizando un ataque electrolítico. El 
porcentaje de fases se determinó mediante el programa comercial para análisis de 
imágenes SigmaScan™  y se realizaron microanálisis puntuales para obtener la 
composición química y distribución de elementos en cada fase observada. Para la 
cuantificación de fases, se realizaron cinco mediciones en cinco imágenes 
tomadas al azar en las zonas de la unión soldada. 
 
El material en su condición inicial tiene un balance microestructural de 54% ferrita-
46% austenita. Sin embargo, el porcentaje de ferrita incrementó en la ZAT de la 
unión C2 y tuvo una disminución en la unión C1. El mayor porcentaje de ferrita se 
observó en la unión C2 tanto en la ZAT con un 57%, como en el cordón de 
soldadura con un 67%. 
 
El incremento en el porcentaje de ferrita en la ZAT de la unión C2, está en relación 
a la temperaturas pico alcanzada en el material y a la transformación ferrítica ya 
que a elevadas temperaturass, aproximadante    1350°C      la microestructura  de 
la aleación  superdúplex    es aproximadamente 100% ferrítica  La temperaturas 
pico para C2 fue de 1185°C mientras que para C1, fue de 1060°C. A mayor 
temperaturas pico, mayor es la transformación de austenita-ferrita duranteel 
calentamiento. 
 
Por lo que el porcentaje de ferrita en la unión C2 es mayor al porcentaje 
observado en C1, transformación que toma lugar al ocurrir la disolución de la 
austenita, la cual está controlada por la difusión de N en la fase ferrita. 
 
Muestra la microestructura de las uniones soldadas C1 y C2 de la ZAT donde se 
observan únicamente las fases ferrita y austenita. El tiempo calculado de 
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enfriamiento en el rango de 1200-800°C fue de 1.1 s, para una temperatura pico 
de 1060°C para C1 mientras que para C2, el tiempo de  enfriamiento calculado fue 
de 1.4 s con una temperatura pico. 
 
De  1185°C, lo cual indica que el ciclo térmico experimentado en la ZAT del acero 
inoxidable superdúplex, no es suficiente para promover la precipitación de fase 
sigma durante la aplicación del proceso de soldadura GTAW, incluso tomando en 
consideración los recalentamientos en dicha zona a causa de los cordones 
depositados, ya que se ha establecido que la fase sigma se formaen el rango de 
600-900°C aproximadamente. 
 
La microestructura inicial del acero inoxidable superdúplex SAF 507 consta de las 
fases ferrita y austenita, con un 54% de ferrita (color oscuro) y un 46% de 
austenita (color claro), como se muestra. 
 
En las figura 29, 30, 31,32. Se observa. Microestructura inicial del acero inoxidable 
Súper dúplex SAF 2507 y las Microestructura de la ZAT en las uniones a) C1 y b) 
C2. La fase obscura corresponde a la fase ferrita ,  la fase clara, a la fase    
austenita y La fase obscura corresponde a la fase ferrita, la fase clara a la fase 
austenita y la fase brillante rodeando los límites de granos ferrita-austenita, 
corresponde a la fase sigma. 
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Figura 29. Microestructura inicial del acero inoxidable Súper dúplex SAF 2507
 
 
   
 
 
 
Tabla 22. Composición química del material base y el material de aporte. 
 
SAF 2507                                  SANDVIK 25.10. 
 
 C= 0.055                                           0.060 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 SI= 0.407                                           0.490  
     
Mn= 0.882                                          0.509 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------             
Ni= 5.78                                              7.32 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Cr= 23.40                                          21.72 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Mo= 3.238                                         3.009 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----- 
N= 0.27                                               0.25 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos de 
un acero inoxidable súper dúplex SAF 2507 
Fgura 30.  Microestructura de la ZAT en las uniones a) C1 y b) C2. La fase 
obscura corresponde a la fase ferrita y la fase clara, a la fase    austenita. 
 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos de 
un acero inoxidable súper dúplex SAF 2507. 
 
Y la composición química tanto del material base como del  material de aporte fue 
obtenida en los laboratorios de Metaltest, Inc. y se muestra en la Tabla 2, donde 
se puede notar que tienen un bajo contenido de C y altos contenidos de Cr, Mo y 
N, característico de los aceros inoxidables superdúplex. 
 
Los cambios en la microestructura del acero inoxidable súper dúplex SAF 2507 
debido a los ciclos térmicos experimentados durante el proceso de soldadura .El 
material en su condición inicial tiene un balance Microestructural de 54% ferrita-
46% austenita. 
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Sin embargo, el porcentaje de ferrita incrementó en la ZAT de la unión C2 y tuvo 
una disminución en la unión C1. El mayor porcentaje de ferrita  aquí se observó en 
la unión C2 tanto en la ZAT con un 57%, como en el cordón de soldadura con un 
67%. 
 
El incremento en el porcentaje de ferrita en la ZAT de la unión C2, está en relación 
a la temperaturas pico alcanzada en el material y a la transformación ferrítica ya 
que a elevadas temperaturass ,aproximad- amente 1350°C, la Microestructura de 
la aleación súper dúplex es aproximadamente 100% ferrítica . La temperaturas 
pico para C2 fue de 1185°C mientras que  para C1, fue de 1060°C. A mayor 
temperaturas pico, mayor es la transformación de austenita-ferrita durante el 
calentamiento por lo que el porcentaje de ferrita en la unión C2 es mayor al 
porcentaje observado en C1, transformación que toma lugar al ocurrir la disolución 
de la austenita, la cual está controlada por la difusión de N en la fase ferrita . 
 
En la Microestructura de las uniones soldadas C1 y C2 de la ZAT donde se 
observan únicamente las fases ferrita y austenita.  
 
El tiempo calculado de enfriamiento en el rango de 1200-800°C fue de 1.1 s, para 
una temperaturas pico de 1060°C para C1 mientras que para C2, el tiempo de 
enfriamiento calculado fue de 1.4 s con una temperaturas pico de 1185°C, lo cual 
indica que el ciclo térmico experimentado en la ZAT del acero inoxidable súper 
dúplex, no es suficiente para promover la precipitación de fase sigma durante la 
aplicación del proceso de soldadura GTAW, incluso tomando en consideración los 
recalentamientos en dicha zona a causa de los cordones  depositados ya que 
establece que sigma se forma en el 
 
El rango de 600-900°C aproximadamente, lo cual es corroborado por Palmer et al., 
quien reporta que la fase sigma se forma a 850°C con un tiempo mínimo de 40 
segundos, lo que explicaría su ausencia en este caso. 
82 
 
Figura 31.  Microestructura de la unión soldada C3 en donde se observa 
claramente el cambio Microestructural. 
 
 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos de un acero 
inoxidable súper dúplex SAF 2507 
 
Microestructura de la ZAT en la unión soldada C3. La fase obscura corresponde a 
la fase ferrita, la fase clara a la fase austenita y la fase brillante, corresponde a la 
fase sigma. 
 
Figura 32. Microestructura de la ZAT en la unión soldada C2. 
 
 
Fuente: Efecto de los ciclos térmicos sobre la ZAT de una soldadura multipasos de un acero 
inoxidable súper dúplex SAF 250 
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La fase obscura corresponde a la fase ferrita, la fase clara a la fase austenita y la 
fase brillante rodeando los límites de granos ferrita-austenita, corresponde a la 
fase sigma. 
 
Durante la aplicación del proceso de soldadura al depositarse los cordones 
consecutivamente con la temperaturas entre  pasos de 400-450oC. En la ZAT se 
observó la presencia de fase sigma y por lo tanto, la disminución de la fase ferrita, 
mientras que en el cordón de soldadura únicamente se observan austenita y 
ferrita. La disminución de fase ferrita en la zona afectada térmicamente. 
 
Se  debe a que  dicha  zona  experimenta una permanencia  a temperaturass por 
debajo de la línea sólidus a consecuencia de los pasos de soldadura depositados, 
por lo que existe suficiente tiempo para que tome lugar la transformación ferrita-
austenita justo después de la solidificación. La transformación austenita ferrita que 
ocurre durante el calentamiento, al estar controlada por la difusión de N al igual 
que la transformación ferrita-austenita  Durante el enfriamiento rápido, se 
considera reversible por Lo que tomando en cuenta el recalentamiento 
experimentado en la ZAT por los pasos de soldadura, durante  el  enfriamiento, se 
Promueve de nuevo la transformación ferrita-austenita, siendo la austenita, fase 
mayoritaria a temperaturas ambiente. 
 
Si bien la disminución de ferrita se puede atribuir a la precipitación de fase sigma, 
no se considera en este caso debido a que el porcentaje presente de fase sigma 
es pequeño en comparación al porcentaje remanente de ferrita. La precipitación 
de fase sigma en la ZAT ocurre debido a la permanencia a elevadas 
temperaturass como son las temperaturass pico experimentadas a causa de los 
pasos de soldadura depositados, ya que se ha reportado que la fase sigma se 
forma en el rango de 600-950°C, siendo su precipitación más rápida entre 700 y 
900°C. 
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Los resultados indican que la fase ferrita se transforma en austenita y fase sigma 
mediante la reacción eutectoide ferrita à austenita + sigma  a causa de los ciclos 
térmicos generados por el proceso de soldadura GTAW. Debido a que la fase 
sigma crece a expensas de la ferrita y debido a que la difusión del N en la fase 
ferrita propicia la transformación ferrita-austenita, la disminución de ferrita es 
inminente. 
 
La fase sigma precipitada en el límite de grano ferrita-austenita en la ZAT de la 
unión soldada C3. En los microanálisis mostrados en la Tabla 6 de las fases 
ferrita, austenita y sigma, se observa un mayor contenido de Mo en la fase ferrita 
de la unión C3 en comparación a las uniones C1 y C2, indicando una 
sobresaturación de Mo en la fase ferrita, lo que promovería el inicio de la 
precipitación de fase sigma, la cual tiene un contenido de Cr, Mo y Si mayor en 
comparación a las fases ferrita y austenita de las uniones C1 y C2. 
 
Bajo el procedimiento C3 el porcentaje de ferrita en el MS es mayor pero menor  
en la ZAT en comparación  a lo observado en los procedimientos C1 y C2 (Tabla 
3), lo cual  atribuye a la temperaturas entre pasos (400oC-450oC), lo que da lugar 
a una temperaturas pico mayor y a un enfriamiento más lento en esa zona. Como 
se mencionó anteriormente,  Microestructura es aproximadamente 100% ferrita a 
elevadas temperaturass y debido a que las temperaturass elevadas se mantienen  
por la deposición  consecutiva  de los  cordones  de   la soldadura, en la 
Microestructura al solidificar y enfriar, mantiene un mayor porcentaje de la fase 
ferrita en la zona del MS, aunado a esto, la deposición consecutiva de los 
cordones de soldadura, promovió la precipitación de la fase sigma en la ZAT, 
permanecer en el rango de temperaturass de formación de fase sigma. 
 
Si bien el porcentaje de fase sigma  la probeta C3 no es significativa elevado, ésta 
se encuentra localizada en los límites de grano ferrita/austenita de la ZAT. Durante 
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la transformación de ferrita a austenita, la ferrita se enriquece de Cr y Mo 
volviéndose el sitio preferencial para la formación de fase sigma. 
  
La transformación ferrita-sigma compromete significativamente la resistencia a la 
corrosión de la aleación debido a que las zonas adyacentes a la fase sigma, 
quedan empobrecidas de Cr y Mo, siendo las zonas más susceptibles a la 
corrosión. 
 
Las mediciones de micro dureza mostraron que para las tres uniones soldadas C1, 
C2 y C3, la fase austenita tiene una dureza mayor en la zona del cordón de 
soldadura que en la ZAT, atribuyéndose a la alta  solubilidad de N en la fase 
austenita, permite el acomodamiento de los átomos de N.  la cual muestra las 
mediciones de micro dureza en los granos de fase ferrita y fase austenita. En 
cuanto a la fase ferrita la dureza se ve disminuida en la zona del cordón de 
soldadura en comparación a la ZAT en las uniones C1 y C3, mientras que para la 
unión C2, la ferrita tuvo un incremento en la dureza de la zona del cordón de 
soldadura en comparación a la ZAT, posiblemente por la sobresaturación de 
elementos intersticiales como el C y N en la fase ferrita. 
 
4.3.11. PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS 
ALCANZADAS EN SOLDADURAS GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-22057 
 
En la investigación fue establecer una expresión matemática representativa del 
comportamiento de las temperaturass máximas alcanzadas en la zona afectada 
por el calor, en función de las variables operacionales intensidad, voltaje y 
velocidad de avance, que pueden ser manipuladas, adicionalmente, establecer  el 
comportamiento mecánico de la junta soldada. 
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El estudio se basa la realización de soldaduras GMAW automáticas de acero 
dúplex SAF-2205, utilizando una fuente de poder de potencia constante con 
corriente continua polaridad reversa, argón como gas protector y un electrodo E-
ER 2209, de acuerdo a las normas AWS5.4-92 y 5.9-93. Paralelamente se 
cuantificaron los ciclos térmicos generados con el equipo Pico TC-08 y termopares 
tipo R. Posteriormente, se realizaron ensayos de tracción según norma ASTM 
A370 con velocidad de 3 mm/min.  El comportamiento térmico fue evaluado  y  
comparado   con   el modelo matemático de Rosenthal, observando que las 
temperaturass máximas siguen la misma tendencia pero con eficiencias del 
proceso en cuanto a aprovechamiento calórico de 0.45. 
  
La expresión  matemática  desarrollada  para  determinar  las temperaturass 
máximas es adecuada, pues presenta unos coeficientes de determinación 
cercanos a uno, por lo tanto, es recomendable su utilización. Adicionalmente se 
establece la no dependencia de las propiedades mecánicas con el calor aportado. 
Expresión matemática de las temperaturass pico y en la Tabla 23.  Se ve 
Composición química del acero inoxidable dúplex   SAF 2205 y  del electrodo 
utilizado. 
En la Ecuación se reporta la expresión matemática que mostró los más altos 
coeficientes de correlación múltiple (R) y de determinación (R2), la cual está 
basada en los resultados obtenidos a partir de los parámetros reportados en la 
tabla 24. Dichos coeficientes para este modelo son R = 0.842, R2 = 0.709 y 
R2 Ajustado= 0.636. 
TP= 9,520 X DLf  0.159× I∈ 1,291 	 
 ∈ 1,056×  1,095 
 
Dónde: 
TP: Temperaturas pico (ºC) 
Dlf:   Distancia desde la línea de fusión (mm) 
I: Intensidad de corriente (A). 
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Procedimiento del experimento se tomo metal base seleccionado fue una lámina 
acero inoxidable dúplex SAF 2205 marca Sandvik, cuya composición química se 
muestra en la tabla 23. Dicha composición fue determinada mediante el empleo de 
un espectroscopio de emisión óptica y cumple las normas ASTM A815 y A789. El 
material de aporte seleccionado fue un alambre-electrodo desnudo E-ER 2209 tipo 
22.8.3.L de 1 mm, según lo recomienda la bibliografía y como también en la figura 
33 se ve el esquema de la probeta para medición de temperaturass.  
 
Tabla 23. Composición química del acero inoxidable dúplex SAF 2205 y del 
electrodo utilizado. 
Código  C %  Cr %  Ni %  Mo %  Cu %  Si %  Mn %  
 
SAF 2205  0.0449  22.32  5.31  5.31  0.1688  0.3176  1.410  
E-ER 
2209  
0.03  25.965  9.806  3.722  0.178  0.67  1.17  
        
Fuente: PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN SOLDADURAS 
GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
Las probetas fueron diseñadas para medición de las temperaturass durante la 
soldadura. En esta se pueden observar cuatro (4) agujeros en los cuales fueron 
introducidos los termopares para registrar las temperaturass durante el 
calentamiento y enfriamiento del proceso. Estos fueron taladrados a profundidades 
de 25, 23, 21 y 19 milímetros y con un diámetros de 4.1 mm, tal como se muestra 
en la figura 33. El cordón de soldadura fue realizado perpendicular a los agujeros, 
pero variando su separación de los mismos para cada experiencia, para así poder 
obtener las temperaturass a diferentes distancias de la línea de fusión.  
 
Figura 33. Esquema de la probeta para medición de temperaturass 
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Fuente: PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN SOLDADURAS 
GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
 
 
La selección de los parámetros se realizó de tal forma que se obtuvieran seis 
condiciones de calor aportado que representaran valores altos, medios y bajos, 
pero contenidos en el rango recomendado por el proveedor, entre 0,5 y 2,5 kJ / 
mm. En la tabla 24. Se especifican dichas condiciones. Las soldaduras fueron 
realizadas utilizando el proceso por arco eléctrico GMAW, con una fuente de poder 
de potencia constante y usando corriente directa y polaridad reversa (DCRP). Se 
utilizó una placa de acero inoxidable dúplex SAF 2205 como material base, como 
material de aporte un alambre de electrodo E-ER 2209 de acuerdo a las normas 
AWS5.4-92 y 5.9-93, y argón comercial puro como gas de protección, de acuerdo 
a la tabla 24  de los parámetros de soldadura empleada en la realización de los 
cordones y la figura 34 .Probetas seccionadas indicando el área de estudio. 
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Tabla 24. Parámetros de soldadura empleados en la realización de los cordones. 
Condición  Intensidad 
± 10  
I (A)  
Voltaje ± 1  
E (V)  
Velocidad ± 
10  
v mm/min  
Calor 
Aportado  
HI (kJ/mm)  
 
Q  253  28,7  300  1.45  
 
K  242  26,2  350  1.09  
 
S  244  30,5  500  0.89  
 
P  236,5  30,4  350  1.23  
 
N  245  27,5  350  1.16  
 
M  262  26  258  0.504  
Fuente: PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN SOLDADURAS 
GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
Una vez que las termocuplas fueron ubicadas a diferentes distancias de la línea de 
fusión, las temperaturass fueron registradas usando un equipo marca Pico, 
modelo TC-08. Cada una de las probetas representada en la figura 33 fue dividida 
en cuatro (4) secciones transversales al cordón, tal como se ilustra en la figura 34. 
Los cortes se realizaron muy cerca de los agujeros de los termopares, para poder 
dejar al descubierto la longitud del mismo y proceder, posteriormente, a su 
medición. Se analizó metalográficamente siguiendo las normas ASTM estándar 
E3-01 y ASTM estándar E4-07, con el objeto de revelar la línea de fusión. Se 
seleccionaron termopares tipo R por el rango temperaturass que son capaces de 
registrar, entre 0 ºC a 1767 ºC. 
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Figura 34. Probetas seccionadas indicando el área de estudio 
 
 
Fuente: PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN SOLDADURAS 
GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
 
Figura 35: Fotografías de cordones de soldadura para tres condiciones de acero 
dúplex SAF 2205. La reglilla en la parte inferior tiene una apreciación de ± 1 mm. 
Aumento real.  
 
 
Fuente: PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN SOLDADURAS 
GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
91 
 
 
En las fotografías de cordones de soldadura para tres condiciones de acero dúplex 
SAF 2205. La reglilla en la parte inferior tiene una apreciación de ± 1 mm. 
Aumento real.  
a) Condición Q: E = 28.7 V, I = 253 A y v = 300 mm/min  
b) Condición K: E = 26.2 V, I = 242 A y v = 350 mm/min  
                          C) Condición S: E = 30,5 V, I = 240 A y v = 500 mm/min 
 
En la figura 36, se aprecian gráficos de temperaturass en función del tiempo para 
las condiciones Q, S y K. Cada gráfico muestra cuatro curvas correspondientes a 
cada  termopar. Se observa en todos  los  casos  como la temperaturas alcanza un 
máximo rápidamente que representa la temperaturas pico, y luego, comienza el 
enfriamiento que inicialmente tiene mayor pendiente pero a medida que la 
temperaturas se aproxima a  la temperaturas ambiente la rata de enfriamiento 
disminuye. Adicionalmente se puede notar que la curva que alcanza el máximo 
valor de temperaturas coincide con la reportada por el termopar ubicado a menor 
distancia de la fuente generadora de calor, o lo que es lo mismo,  de la línea  de 
fusión. Por ejemplo, en la figura 36c se tiene que el termopar  ubicado  a  2 mm de 
la línea de fusión reportó temperaturass cercanas a los 500 ºC, mientras que el 
termopar  ubicado  a 7 mm de la línea de fusión apenas superó los 300 ºC. Este 
comportamiento descrito se observó en todas las condiciones, con pequeñas 
variaciones dependiendo del calor aportado o  heat input y de la ubicación de las 
termocuplas. 
 
Figura 36. Temperaturass de Fusión 
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a) Condición Q, E=28.7V, I=253A y v=300 mm/min8   
 
 
 
 
 
b) Condición K, E = 26.2V, I =242ª.Condición S, E = 30.5V, I = 240 y v = 500mm/min. 
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c) Condición S, E = 30.5V, I = 240 y v = 500mm/min. 
 
 
 
Conclusiones a la que se llegaron fueron que considerando soldaduras de acero 
dúplex SAF 2205 mediante el proceso GMAW automático realizadas bajo los 
parámetros establecidos en la presente investigación podemos concluir: 
 
•  La inspección visual de los cordones revela soldaduras limpias y uniformes 
aparentemente libre de defectos.  
A su vez, a mayor HI se observan cordones de mayor tamaño, encontrándose 
valores geométricos de mayor magnitud.  
•  Las uniones de acero dúplex SAF 2205 no muestran caída en la resistencia 
mecánica con las variaciones del calor aportado, lo que está representado por una 
eficiencia de la unión prácticamente igual a uno, a fluencia ya carga máxima, por 
lo tanto, la falla ocurre en el metal base.   
•  El calor aportado durante la soldadura no influye significativamente sobre los  
valores  de  resistencia,  sin embargo  no  se  puede  afirmar  los  mismo para 
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cambios microestructurales y resistencia a la corrosión del acero inoxidable 
dúplex.   
•  La máxima temperaturas alcanzada en un punto es función proporcional e 
inversa de la distancia que lo separa de la fuente generadora de calor, a menor 
distancia mayor temperaturas. A su vez, mientras mayor sea el calor aportado 
mayores serán las temperaturass alcanzadas en la zona afectada por el calor de 
la soldadura.   
•  El modelo teórico de Rosenthal se ajusta favorablemente a los valores 
experimentales de las soldaduras a tope, pero utilizando una eficiencia del 
proceso de 0.45 para el acero dúplex, y no de 0.66 como lo estable la  
Información bibliográfica.  
•  El modelo matemático desarrollado para determinar las temperaturass máximas 
alcanzadas en función de las variables operacionales y de la distancia desde la 
línea  de fusión es adecuado para predecir dichas  
Temperaturass, pues presenta unos coeficientes de correlación y determinación 
altos. 
 
Por otra parte los ingenieros   E. Quezada, W. Aguilar, L. Angelats, P. De la Cruz   
en su artículo      CORROSION DESGASTE DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L 
EN SOLUCIONES DE  NaCl  A DIFERENTES CONCENTRACIONES  que  fue 
realizada en la universidad de Trujillo  en Perú lima   en donde establece que los 
aceros  inoxidables austeníticos AISI 316L presentan una excelente combinación 
de propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión, determinando su uso en 
diversos campos como agroindustria, petroquímica y estructuras marinas. En esta 
última las solicitaciones son más exigentes cada vez que  en  las  estructuras. 
 
Metálicas este material está sometido a corrosión desgaste en el medio salino 
donde se encuentra. En el presente trabajo se estudió el efecto de la 
concentración de NaCl en la resistencia a la corrosión desgaste del acero 
inoxidable AISI 316L sometido a tratamiento térmico de recocido, determinándose 
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esta resistencia por el método de pérdida de masa y los parámetros 
electroquímicos del acero a partir de las curvas de polarización en los diferentes 
medios corrosivos. Los resultados muestran que la pérdida de masa de las 
probetas de acero inoxidable y los coeficientes de fricción disminuye al aumentar 
la concentración de NaCl mientras que las densidades de corriente de corrosión 
aumentan. 
 
Se utilizó acero inoxidable austenítico AISI 316L, adquirido en forma de tubos de 6 
m de longitud, de 33 mm de diámetro exterior y 24 mm de diámetro interior; la 
composición química de este acero proporcionada por la empresa fabricante se 
indica en la tabla I.  
 
Tabla I. Composición química del acero AISI 316L dadas por Avesta Sheffield de 
Suecia en %W. 
C Cr Ni Mo Mn Si Fe 
0.03 18,0 8,0 2,0 2,5 1,0 69,07 
 
Para las pruebas de corrosión desgaste se maquinaron 24 probetas en forma 
cilíndrica con superficies exteriores paralelas e interiores cónicas, para facilitar el 
ensamble en el eje porta probeta construido de acrílico con alma de acero, las 
cuales se ajustaron con una tuerca de polietileno. En la Figura 1 se muestra la 
geometría y las dimensiones (en mm) de las probetas de acero inoxidable 316L 
usadas en este trabajo. De las 24 probetas, 4 fueron empleadas para ensayos de 
desgaste en agua deionizada de alta pureza (0,0% de NaCl ; el resto de probetas, 
fueron distribuidas para los ensayos de corrosión desgaste a las concentraciones 
de 1,5%, 2,5%, 3,5%, 4,5% y 5,5% de NaCl. Las soluciones electrolíticas se 
prepararon con agua deionizada y con cloruro de sodio de grado analítico. Todas 
las probetas maquinadas en estado de suministro, fueron sometidas a un 
tratamiento de recocido a 1050ºC durante 30 minutos, seguido de un enfriamiento 
rápido en agua a temperaturas ambiente. 
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Para las pruebas de corrosión electroquímica se maquinaron 15 probetas de acero 
inoxidable 316L en las mismas condiciones de tratamiento térmico que para 
corrosión desgaste de 10 mm de diámetro y 2 mm de espesor, las cuales se 
prepararon metalográficamente puliendo con papeles de carburo de silicio de 
diferente granulometría desde 100 hasta 1500. El contacto eléctrico de la probeta 
se estableció uniendo un alambre de cobre con epoxi a la probeta y haciendo 
pasar el otro extremo del alambre (de unos 35 cm de largo) a través de un tubo de 
vidrio de unos 30 cm de largo y 5 mm de diámetro, fijándose luego el tubo de 
vidrio con epoxi de modo que la solución no entre en contacto con el alambre 
 
 
 
Figura 1. Geometría y dimensiones de las probetas para los ensayos de corrosión 
desgaste 
 
Las pruebas de corrosión desgaste se realizaron utilizando un tribómetro 
construido en el Laboratorio de Física de Materiales de la Universidad Nacional de 
Trujillo por uno de los autores (L.A.) de acuerdo a la norma ASTM G 77-91. 
 
Las probetas previas al ensayo fueron pulidas con lijas de diferente granulometría 
hasta grado 1000. El tiempo de cada ensayo fue de una hora. Cada probeta giró a 
una velocidad de 700 ± 20 rpm dentro de una celda electrolítica que contenía un 
litro de solución de NaCl para cada ensayo, en contacto con el desbastador bajo la 
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acción de una fuerza normal constante de 21,8 N; pH natural se muestran en la 
tabla II. Como desbastador se utilizó una pastilla de carburo de tungsteno: HB05, 
con una dureza aproximada de 1050 HV. La resistencia a la corrosión desgaste se 
determinó por pérdida de masa, midiendo antes y después de cada ensayo con 
una balanza analítica de ±0,1 mg de precisión. Durante cada ensayo se 
registraron continuamente los coeficientes de fricción, las elevaciones de la 
temperaturas (de 22 a 24 ºC aproximadamente) y las velocidades de rotación del 
motor a través del sistema de control y adquisición de datos (SCADA) del equipo 
con ayuda de un software Labview  En las pruebas electroquímicas se 
determinaron potenciales de corrosión libre con un potenciostato Princeton Applied 
Reserch modelo 173 con un electrodo de calomel saturado (ECS). Previo a la 
medida se degasó la solución con nitrógeno purificado durante una hora y se 
continuó degasando la solución durante el tiempo que duró la medición (1 hora) en 
cada una de las soluciones de NaCl consideradas en este trabajo. Adicionalmente, 
se trazaron curvas de polarización potenciodinámicas usando un contra electrodo 
de platino en espiral, un Programador Universal PAR 175 y un graficador XT PAR 
modelo REO 151. Se graficó las curvas de polarización partiendo de un potencial 
de 200 mV más negativo que los respectivos potenciales de corrosión a circuito 
abierto hasta 1200 mV, siempre degasando la solución con nitrógeno purificado, 
con una velocidad de barrido de 12 mV/min. En cada una de las soluciones las 
curvas potenciodinámicas (catódicas y anódicas) se trazaron por triplicado. 
 
Resultados  del artículo 
 
En la tabla II se muestran los valores correspondientes a los potenciales de 
corrosión libre (E
corr libre) y de barrido (Ecorr) para cada una de las soluciones de 
NaCl observándose que ambos potenciales se hacen más negativos conforme 
aumenta la concentración de NaCl. Las densidades de corriente de corrosión 
mostrados en la misma tabla se determinaron extrapolando las rectas de Tafel 
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desde grandes polarizaciones hasta la línea correspondiente a E = E
corr
, las cuales 
aumentan (en valor absoluto) conforme aumenta la concentración de la solución 
de NaCl. 
 
Tabla I. Potenciales y densidades de corriente de corrosión para cada una de las 
soluciones de NaCl. 
 
Solución  
de NaCl (% W)  
E
corr,libre  
(V
ecs
)  
E
corr 
 
(V
ecs
)  
I
corr 
 
(µA/cm2)  
1,5 %  
 
-285  
 
-335  
 
0,015  
 
2,5 %  
 
-325  
 
-380  
 
0,025  
 
3,5 %  
 
-335  
 
-490  
 
0,060  
 
4,5 %  
 
-365  
 
-520  
 
0,072  
 
5,5 %  
 
-440  
 
-610  
 
0,090  
 
 
 
Las curvas de polarización del acero inoxidable 316L en soluciones de NaCl a 
diferentes concentraciones se muestran en la figura 2. Las partes catódicas de 
estas curvas son semejantes, observándose una relación lineal entre los 
sobrepotenciales catódicos y el logaritmo de la densidad de corriente. En todos los 
casos la región catódica corresponde al desprendimiento de hidrógeno. Las partes 
anódicas de estas curvas son también semejantes. La zona pasiva se extiende 
desde su potencial de corrosión hasta 800 mV
ecs 
aproximadamente, con una 
densidad de corriente que aumenta progresivamente desde 0,2 µA/cm
2 
hasta 2,0 
µA/cm
2
, existiendo una zona de inestabilidad (picos y depresiones en la zona 
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pasiva) que se extiende desde -50 mV
ecs 
hasta 300 mV
ecs
, probablemente debido 
a la nucleación de picaduras y/o disolución del material alrededor de las 
porosidades existentes en el acero. Como se muestra en la figuras 
 
 
 
 
Figura 1. Micrografía óptica mostrando las picaduras en el acero sin ataque.  
 
 
 
Figura 2. Micrografía óptica mostrando ataque localizado en solución de NaCl a 
2,5%. 
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Figura 3. Micrografía SEM mostrando ataque corrosivo en la vecindad de un poro 
en solución de NaCl a 4,5%  
 
 
 
 
Figura 4. EDAX de productos de corrosión de acero inoxidable 316L en solución 
de NaCl a 4,5%. 
 
Tabla II. Pérdida de masa de acero inoxidable 316L en diferentes concentraciones 
de NaCl. 
Solucion  NaCl ( % W) Pérdida de masa (g) 
0,0 0,3145 ± 0,0120  
1,5  0,3130 ± 0,0125  
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2,5  0,2918 ± 0,0115  
3,5  0,2656 ± 0,0120  
4,5  0,2450 ± 0,0125  
5,5  0,1981 ± 0,0120  
 
 
- Los potenciales de corrosión del acero inoxidable 316L en soluciones de 
NaCl a diferente concentraciones se hacen tanto más negativos cuanto mayor es 
la concentración y las densidades de corriente de corrosión aumentan con la 
concentración del medio corrosivo. 
 
- Las pérdidas de masa por corrosión desgaste se encuentran en razón 
directa con los coeficientes de fricción en las soluciones de NaCl a diferentes 
concentraciones.  
 
- A mayores concentraciones de NaCl disminuye la pérdida de masa del 
acero inoxidable 316L en los procesos de corrosión desgaste debido 
probablemente al “efecto lubricante” de la solución durante el proceso.  
 
- Por otra parte las tensiones  residuales resultantes entre la unión de las dos 
placa o material son en la mayoría de la soldadura esfuerzos a tensión 
presentando un alto grado de detorsión en el material a soldar ( aceros inoxidable)  
 
 
CONCLUSIONES  REVISION   ESTADO DEL ARTE  EN SOLDABILIDAD Y 
CORROSION  DE  ACEROS INOXIDABLES 
 
- Se puede observar y concluir que en la mayoría de los artículos el 
esfuerzos de fluencia, la resistencia, la susceptibilidad, el potencial de picado, la 
corrosión, la microdureza , todo estos factores depende del tratamiento térmico 
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empleado durante el proceso de soldadura , que en muchos de estos se deben a 
un tratamiento térmico por envejecimiento ya  que incrementado a si la dureza del 
material  (aceros inoxidables). 
 
- Por otra parte  se puede ver que se incrementa una ruptura en muchas 
probetas por el material base mas no por el material de aporte asiéndose asi el 
aumento de la fragilidad de la zona afectada por el calor. 
 
- Se vio un uso especial en el acero inoxidable austenitico  AISI 309L  ya que 
posee cierta propiedades de poder alojarse en la matrices vítreas para 
braquiterapea en los seres humanos en uso médicos  estos aceros inoxidables 
tiene la gran facilidad de poder  ahirse fácilmente al cuerpo humano .    
 
- La tensiones residuales resultante entre la unión de la dos placas o material 
en algunos artículos, son en la mayoría    de la soldadura esfuerzos a tensión 
presentado asi un alto grado de distorsión en el material del aceros inoxidable.    
 
- Los resultados muestran que la pérdida de masa de las probetas de acero 
inoxidable y los coeficientes de fricción disminuyen al aumentar la concentración 
de NaCl mientras que las densidades de corriente de corrosión aumentan. 
 
- Cuando se da una concentración mayor  NACL  disminuye la pérdida  de 
masa esto se presenta más que todo en los aceros inoxidables 316L por lo tanto 
se da la disminución de la corrosión  
 
 
RECOMENDACIONES  AL SOLDAR CON ACEROS INOXIDABLES 
 
- Usar electrodos con porcentajes extra bajos en carbono (0.03% max.). 
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- Limpiar cuidadosamente el área y las piezas a soldar para prevenir la 
inclusión de partículas de carbono en la soldadura. Limpie las inclusiones de 
carbono en el cordón, después de cada pasada. 
 
- Use electrodos de acero inoxidable que han sido adecuadamente 
almacenados. La absorción de humedad por el revestimiento del electrodo puede 
provocar porosidad y grietas en el cordón de soldadura. 
 
- Usar el menor diámetro posible de electrodo para mantener al mínimo el 
aporte de calor. 
- Evitar excesiva oscilación haciendo cordones delgados  para obtener mejor 
calidad de soldadura y prevenir  sobrecalentamientos. 
 
- Mantener el arco corto para mejor control direccional y evitar pérdidas de 
elementos de aleación. Un arco largo puede quemar el cromo y reducir así la 
resistencia a la corrosión. 
 
- Evitar calor excesivo. Usar el amperaje recomendado para el diámetro 
correspondiente al electrodo. 
 
- En aceros no estabilizados minimizar el tiempo en que la temperaturas de 
soldadura esta en el rango 400 – 900 ºC. Si existe precipitación de carburos, 
efectuar tratamiento térmico a temperaturass entre 1050º C y 1100º C para 
redisolverlos  y después enfriar rápidamente en agua. 
 
Glosario de los aceros inoxidables. 
 
- SOLDADURA:   La Soldadura es un metal fundido que une dos piezas de 
metal, de la misma manera que realiza la operación de derretir una aleación para 
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unir dos metales, pero diferente de cuando se soldan dos piezas de metal para 
que se unan entre sí formando una unión soldada. 
 
Composición  química: 
 
La composición química se refiere a qué sustancias están presentes en una 
determinada muestra y en qué cantidades. 
 
Cromo: El cromo es un elemento químico de número atómico 24 que se encuentra 
en el grupo 6 de la tabla periódica de los elementos.  
 
Acero inoxidable es una denominación común para las aleaciones de acero 
resistentes a la corrosión y la oxidación (óxido). Éstas incluyen normalmente:  
 
Acero ferrítico – la segunda mayor categoría de acero inoxidable, que constituye 
aproximadamente el 25% de la producción de acero inoxidable. Los aceros 
inoxidables ferríticos son aceros al cromo (Cr) simples sin contenido importante de 
níquel (Ni). La ausencia de níquel da como resultado una resistencia más baja a la 
corrosión que los austeníticos (aceros inoxidables al cromoníquel). Este acero es 
magnético y tiene punto Curie.  
 
CEROSINOXIDABLES - PASOLDADORES 
 
Acero martensítico – una pequeña categoría de aceros inoxidables caracterizada 
por el uso de tratamiento térmico para endurecimiento y refuerzo. Los aceros 
inoxidables martensíticos son aceros al cromo (Cr) simples sin un contenido 
importante de níquel (Ni). Este acero es magnético y tiene punto Curie.    
 
El enfriamiento rápido se aplica generalmente a los metales y aleaciones por 
debajo del intervalo de temperaturas crítica para endurecerlos. 
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El precalentamiento ocurre antes de aplicar al material un proceso de 
calentamiento o mecánico. 
 
El recocido es un tratamiento térmico que modifica la microestructura de un 
material, dando lugar a cambios en sus características, tales como resistencia y 
dureza. Es un proceso que produce condiciones de equilibrio al calentar un 
material y mantenerlo a una temperaturas adecuada, enfriándolo luego muy 
lentamente. El proceso se usa para inducir blandura, aliviar esfuerzos internos, 
refinar la estructura y mejorar las condiciones de trabajo en frío.  
 
Corrosión  
f. Acción y efecto de corroer o corroerse. 
METAL. Ataque que sufre la superficie de los metales debido a efectos químicos, 
bioquímicos, electrolíticos o de erosión. 
 
Soldabilidad 
Aptitud de un metal para conservar sus características iniciales en las partes 
afectadas, metalúrgica o técnicamente, por la operaci on. 
fcmaf.castillalamancha.es/Diccionario/S.htm 
 
AUSTENITA: Forma sólida del acero de alta temperaturas con estructura cristalina 
cúbica centrada en las caras. 
 
ALEACIÓN: Una sustancia que tiene propiedades metálicas y se compone de dos 
o más elementos químicos de los que al menos uno es un metal. 
 
DUREZA BRINELL: Una prueba de dureza que se utiliza normalmente en los 
metales y el acero blandos para medir el diámetro de una indentación hecha 
mediante una bola de acero con una carga dada. 
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FLUENCIA: Fallo de un metal provocado por el alargamiento gradual a causa de 
una constante tensión. 
 
FUNDENTE: Un ingrediente para crear escoria o la fluidez incrementada de la 
escoria. 
 
GRANO: Disposición ordenada de los átomos o estructura de cristal. Cristal 
individual de una microestructura. 
 
 
ENDURECIMIENTO:  El proceso por el que se aumenta la dureza del acero 
mediante calentamientos y enfriamientos controlados. 
 
CALOR: Un lote individual de metal tal y como se trata en un horno. 
 
PROPIEDADES MECÁNICAS: Aquellas propiedades de un material que revelan 
la reacción elástica o inelástica cuando se aplica una fuerza o que mejoran la 
relación entre tensión y deformación. 
 
FUSIÓN: El proceso por el que el acero pasa de estado sólido a líquido mediante 
el suministro de electricidad a la chatarra dentro del horno eléctrico. 
 
MICROESTRUCTURA: Estructura microscópica de acero. Al microscopio son 
visibles ciertos elementos del metal solidificado (estructura cristalina). 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD: Medida de la deformación de tensión por unidad 
que indica la resistencia del acero a la deformación dentro de su límite elástico. 
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DEFORMACIÓN PLÁSTICA: Deformación permanente que se produce en un 
material al estar sometido a determinadas tensiones. 
 
TEMPLE: Proceso de enfriamiento rápido del acero después de haberlo calentado 
por encima de la temperaturas crítica. 
 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN: Medida de carga máxima por unidad del área 
original del acero antes de una fractura. 
 
 
Chapa: Producto plano de Acero, com ancho superior a 500 mm, laminado a partir 
de placa, pudiendo ser provisto en bobina o no. 
Chapa gruesa: Chapa com espesor superior a 5,00 mm. 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA MIG/MAG. 
La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso 
en el que el arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a 
soldar, estando protegido de la atmósfera circundante por un gas inerte (proceso 
MIG) o por un gas activo (proceso MAG).  
 
-  SEMIAUTOMÁTICO: La tensión de arco, la  velocidad  de  alimentación del hilo, 
la intensidad  de  soldadura  y el caudal de gas  se regulan previamente. El avance 
de la antorcha de soldadura se realiza manualmente. 
 
--  AUTOMÁTICO: Todos los parámetros, incluso la velocidad de soldadura, se 
regulan previamente, y su aplicación en el proceso es de forma automática 
 
SOLDADURA GMAW: La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura 
MIG (metal inert gas) es también conocida como Gas Arco Metal o MAG, donde 
un arco eléctrico es mantenido entre un alambre sólido que funciona como 
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electrodo continuo y la pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida son 
protegidos por un chorro de gas inerte o activo. El proceso puede ser usado en la 
mayoría de los metales y la gama de alambres en diferentes aleaciones y 
aplicaciones es casi infinita. 
 
SAOLDADURA SMAW: Un Arco Eléctrico es mantenido entre la punta de un 
electrodo cubierto (Coated Electrode) y la pieza a trabajar. Las gotas de metal 
derretido son transferidas a través del arco y son convertidas en un cordón de 
soldadura, un  escudo protector de gases es producido de la descomposición del 
material fundente que cubre el electrodo, además, el fundente también puede 
proveer algunos complementos a la aleación, la escoria derretida se escurre sobre 
el cordón de soldadura donde protege el metal soldado aislándolo de la atmósfera 
durante la solidificación, esta escoria también ayuda a darle forma al cordón de 
soldadura especialmente en soldadura vertical y sobre cabeza. La escoria debe 
ser removida después de cada procedimiento. 
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SOLDADURA GTAW/TIG: La soldadura TIG, es un proceso en el que se utiliza un 
electrodo de tungsteno, no consumible. 
 
El electrodo, el arco y el área que rodea al baño de fusión, están protegidos de la 
atmósfera por un gas inerte. Si es necesario aportar material de relleno, debe de 
hacerse desde un lado del baño de fusión.  
Sorf: Suave basicidad: cualquier sustancia que en disolución acuosa aporta iones 
OH− al  medio. 
- Niquel: El níquel es un elemento químico de número atómico 28 y su 
símbolo es Ni, situado en el grupo 10 de la tabla periódica.  
 
Composición del Acero Inoxidable: es un acero aleado que debe contener al 
menos un 12% de Cromo y dependiendo de los agentes exteriores corrosivos a 
los que va a estar expuesto debe contener otros elementos como el niquel, el 
molibdeno y otros. 
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CONCLUSIONES Y ANÁLISIS  DE  LOS ARTICULOS. 
 
1. “CORROSIÓN DE LA SOLDADURA DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERMARTENSÍTICO MEDIANTE UNA MINICELDA 
ELECTROQUÍMICA” 
 
Se  pudo analizar que en este estudio, el uso de la mini celda electroquímica para 
analizar diferentes  áreas dentro de una probeta de gran tamaño fue satisfactorio.  
Pero, que el ciclo térmico de una  soldadura no genera aumento en el contenido 
de austenita lo que podría mejorar la resistencia de  picado. Esto sugiere la 
necesidad de realizar un tratamiento térmico pos soldadura para mejorar su 
resistencia a la corrosión localizada. 
 
También  Bajo las condiciones experimentales utilizadas en el presente trabajo se 
determinó que la variación microestructural generada durante la soldadura en las 
distintas zonas (MB y ZAC y MS) en diferentes regiones) fue despreciable y 
determinan similares respuestas electroquímicas. Además, los potenciales de 
picado de ZAC y MB semejantes sugieren que el ciclo térmico generado por la 
soldadura no promueve modificaciones en el contenido de austenita retenida. 
 
2. “EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS POST SOLDADURA 
SOBRE   LA CORROSIÓN POR PICADO DE DEPÓSITOS DE ACEROS 
INOXIDABLE MARTENSITICO. 
 
 
Se pudo observar de  que el potencial de picado y la supceptibilidad a dicho 
proceso dependen fuertemente del tratamiento térmico y de la agresividad 
de la solución empleada en el material a experimento y que  las muestras 
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tratadas térmicamente: M (solubilizacion mas doble revenido)  , P( doble 
revenido)  y  H(solubilizacion mas doble revenido) ,  presentan valores de 
potencial de picado  comparables a los de un acero AISI 410, pero con una 
mejor capacidad de repasivación, Por último  ya que el resultado de  
propagación de picaduras es esencialmente igual al de la propagación de la 
corrosión por rendija, la información obtenida es útil para caracterizarse 
adicionalmente  de las condiciones que aceleran esta última forma de 
corrosión. 
3. “EFECTO DEL TRATAMIENTO ISOTÉRMICO DE ENVEJECIMIENTO DE UN 
ACERO INOXIDABLE DÚPLEX” 
 
 Se vio que estos aceros, en el tratamiento térmico de envejecimiento 
incremente  la microdureza de la fase ferrita  aproximadamente entre unos  20 
y 80%, producto de la formación de fases secundarias en los bordes y  hacia el 
interior de  los granos de ferrita  mientras que la    microdureza de la fase 
austenita ,tan sólo aumenta entre 15 y  30% a la vez  se  determino que las 
propiedades mecánicas presentadas por el material al ser sometido al 
tratamiento  térmico de solubilización, no experimentan una variación 
importante con respecto a las de la condición originales. 
 
El esfuerzo de fluencia se incrementa apenas el 0,3%; la resistencia máxima a 
la tracción, y el esfuerzo presente de ruptura en los porcentajes de 
deformación de ingeniería, en la reducción de área disminuyen en un 
porcentaje de  1 y el 8,6%, mientras que la energía absorbida por impacto y la 
microdureza  aumentan entre 14 y 16%. 
 
Dejando el acero dúplex SAF 2507 presenta en las condiciones original y 
solubilizada una estructura bifásica de austenita  y  ferrita- y luego de aplicar el 
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tratamiento de envejecimiento a 870 ºC ,se pudo determinar que la  
microestructura del acero inoxidable dúplex SAF 2507, está constituida por las 
fases primarias ( austenita  y ferrita) y debido a las fases secundarias, Sigma  
en los bordes de grano de la ferrita  y en los límites de las fases 
austenita/ferrita,  fase  en los bordes de grano de la ferrita y  austenita 
secundaria  en forma de pequeñas islas en el interior de los granos de ferrita . 
 
4. ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD Y CORROSIÓN DEL ACERO INOXIDABLE 
AISI 904L CON LOS AGENTES UTILIZADOS EN LA LIXIVIACIÓN DEL 
COBRE”  
Se analizo que probetas que fueron soldadas con respaldo de cobre presentaron 
falta de fusión en el cordón de soldadura, independiente del proceso de soldadura. 
Por lo que se analizaron  sólo las probetas soldadas sin este respaldo. 
 
El proceso de soldadura afectó negativamente las propiedades de ductilidad  y  
tenacidad del  material , reflejándose  en la disminución de la  re silencia  y  el 
aumento de la dureza  pero mejoró otras como el esfuerzo máximo y se determino  
que la soldaduras realizadas con electrodos al arco manual presentan mejores 
resultados que las soldadas con el proceso semiautomático MIG. 
 
 
 
5. ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA ZONA DE SOLDADURA DE 
CÁPSULAS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO AISI 316L, PARA  
FABRICACIÓN DE CAPSULA CILÍNDRICA 
 
Se llego a la conclusión  que para desarrollarse estas  capsulas de acero 
inoxidable austenítico  AISI 316L  de pequeñas dimensiones  con fines 
posteriormente médicos (alojando matrices vítreas para braquiterapia) se permitió 
observar una microestructura de granos equiaxiales  austeníticos, característicos  
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de  este  tipo  de   acero y también   zonas afectadas por el calor con una  
evidencia homogeneidad en la  Composición del material luego del proceso de 
soldadura, sin observarse particular enriquecimiento  catiónicos  ,la interfaces  
dendrítica-granular se pudo apreciar un gradual aumento de la naturaleza 
dendrítica asiéndose compatible  en el organismo humano . 
 
6. ESFUERZOS RESIDUALES GENERADOS EN LA SOLDADURA DE 
PLACAS DE ACEROS INOXIDABLES AISI 304 MEDIANTE EL PROCESO 
SMAW. 
 
 Con los esfuerzos  residuales como Se concluyo  que estos esfuerzos  son 
uniformes y que se determinaron mediante  el método  de  hole drilling   según el 
ASTM 837-99 en las placas de aceros inoxidables AISI  304 , es decir que  los  
esfuerzos a medidas que se alejas del centro de  la unión entre las dos placas  
son de esfuerzos a tensión, Se pudo observar a medidas que   estas placas  estén 
bajos condiciones  de una soldadura aplicadas  las placas soldadas presenta un 
alto grado de distorsión y  los esfuerzos residuales máximo se localizan  alrededor 
del cordón de soldadura  este esfuerzos residual máximo alcanza un valor 335 
MPA  el cual rebasa el 50%  de una resistencia a la que cede el material base  
(MB) por que la unión soldada pasa a tener una situación  de carácter critica bajo 
medidas de estudio. 
 
También se observo que a medidas que se alejas del  centro de la unión soldada 
el esfuerzos residual disminuye. Para eliminar casi todo los esfuerzos residuales  
en las placas se recomienda  el empleo de los aportes térmicos más bajos  y por 
ultimo emplearse tratamiento post-soldadura. 
 
7 .ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE GRIETAS DE UNIONES SOLDADAS A 
TOPE DE ACEROS DIDIMILES (INOXIDABLES – ESTRUCTURAL) ANTES 
CARGAS CICLICAS. 
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Se concluyó y analizo que al unir los aceros ASTM A 240 –A537, Soldado con un 
material de porte  ASTM A 240 (308L)  Con un proceso de soldadura  GMAW ,  
empleándose argón como gas protección ante cargas cíclicas que se pueden  
considerar  para soportar las condiciones mecánicas  en condiciones de servicio ,  
se formo un altas  micro dureza  en contra da en la zona  ZAC , específicamente 
en la zona  de fusión en  la soldadura de acero inoxidable  mediante  los diagrama 
de schaffler y de long  se estimó la posible  fisuracion  entre el acero inoxidable  
308L y  el acero estructural  A537    soldado a tope. 
 
8. INFLUENCIA DEL MATERIAL DE APORTE EN LA RESISTENCIA A LA 
CORROCION POR PICADURA EN UNIONES SOLDADAS DE UN ACERO 
INOXIDABLE  DUPLEX 2205 
 
Las uniones disimilares dúplex-austenítico, presentan disminución acusada de la 
resistencia a la corrosión localizada, siendo el efecto menos para el   electrodo ER 
316L  Si al tener un mayor  Contenido en molibdeno esta aleación. 
 
Por el contrario, la unión con el electrodo ER 308 consigue mantener más 
uniformes las propiedades mecánicas de la unión, al tener un contenido mayor en 
cromo que el ER 316LSi. 
El ensayo para calcular la temperaturas crítica de picadura (TCP) según la norma 
ASTM G-150 es el método rápido y preciso para su determinación en uniones 
soldadas. 
 
9. ESTUDIO DE LA CORROSION PRODUCIDA EN ACEROS INOXIDABLE  304 
EN PROCESO DE SOLDADURA. 
Sobre las zonas se pudo ver segregada, donde se presento migración de carbono 
a la zona mayor continuamente, con la que se pudieron obtener una elevada 
concentración  de carbono lo cual incrementa la formación de carburo 
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disminuyendo la resistencia a la corrosión y la picadura, además por desimilaridad 
química entre   la zona  segregada y la no segregada  se genera un par galvánico. 
Al analizar la imagen del microscopio óptico   se observo que el proceso GMAW  
(gas metal arc welding) , fue el más afectado por la corrosión intergranular en la 
zona segregada al interior del cordón  en los procesos SMAW Y GTAW  la 
corrosión fue poco significativa. 
 
Probablemente la causa del fenómeno de corrosión se debió a los niveles de 
segregación presentada en el cordón de soldadura, lo cual genero según los 
resultados  una mayor presencia de carbono   en la   zona segregada. 
 
10 .EFECTO DE LOS CICLOS TÉRMICOS SOBRE LA ZAT DE UNA 
SOLDADURA MULTIPASOS DE UN ACERO INOXIDABLE 
SUPERDÚPLEX SAF 2507 
 
Se pudo observar que no se observó la precipitación de fase sigma bajo las 
temperaturass de interpasos de 25-30°C y 100-150°C con un tiempo de 
permanencia de 1.1 y 1.4 segundos respectivamente debido a las bajas 
temperaturass y los cortos tiempos de permanencia a dichas temperaturas de 
interpasos de 400-450°C , sin embargo, el bajo porcentaje de fase sigma se debe 
al corto tiempo de permanencia en comparación al porcentaje reportado por 
Palmer et.al, en donde los tiempos de permanencia fueron prolongados y 
controlados mediante la aplicación de tratamientos térmicos. en la fase sigma es 
observada en los límites de grano ferrita-ferrita debido a que está formada por Cr y 
Mo los cuales son elementos alfágenos y lo que provoca la disminución de ferrita 
al formarse la fase sigma. 
 
11. PREDICCIÓN DE LAS TEMPERATURASS MÁXIMAS ALCANZADAS EN 
SOLDADURAS GMAW DE ACERO DÚPLEX SAF-2205 
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Se analizo y concluyo que en la  inspección visual revelo que unos cordones de 
soldadura uniforme, limpian y libre de defectos superficiales como grietas, falta de 
fusión o salpicaduras. Se pudo apreciar una muestra fotográfica de 
aproximadamente 5,5 cm. de longitud de cordón de soldadura representativo de 
tres de las condiciones de soldadura representantes alto, medio y bajo. 
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